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И з д а н і я К. JI Р и к к е р а , в ъ С . - П е т е р б у р г ѣ . 
Невскій проспектъ, 14. 

С т р о и т е л ь м о е и с к у с с т в о . Руководство, првнятос въ ІІнст. Граждавск. Ии-
женеровл. Пмп. ИШІОЛВЯ 1. В. И. Р а д и я а н о в с н а г о . 1'аботы: зе.чливын, фашанныя, 
камснвыя, бѳтоннып. деревпнныя. свайвын, металлпчоскія, штукатурныя и налярныя, 
3 нсправ. іі дополн. издаиіе. ИЮ7, 1V 4-342 стр. съ 1025 чсртсжамп" ц. 6 p., ігь псренл. 
6 р. 80 Е. 

С т р о и т е л ь н о е и с н у с с т в о . Курсъ Нвколаевскаго шіжеверяаго училища, сост. 
Э. Ю. Лyндберг -ь Ч. I. Матеріалы пработы. 2-ос нзданів. IV-f-134 стр. сл. 300 чсрт. 
1905, ц. 1 р. 80 к. 

ІІзъ отзыва въ AsAs 10 и 11 журнала «Техішческііі Сборннкъ и ВЬстникъ ІТро-
ліыиілснности». зн 1905 г.: «Это праитйческое руководство ішожеио кратко и въ то жо 
время обстоите.іыю; въ номъ пѣп. математпчесіспхъ выгсладоіи., зато токстъ сопрово-
ждается мпожоствомъ объясшіте.шіыхь, хорошо выполнояяыѵъ чертежой'... 

З д а н і я и с о о р ѵ ж е н і я СПБ. О л ь г и н с к а г о дѣтскаго яріюта трудолюбів. Сост. 
граждансісій пнжснеръ ІИ Г е й с л е р ъ . 1901, ц. 6 -р. 

РоскошныП альбомг въ 4Г> таблицъ архитоктурныхг деталей деіпсвыхъ деревявкыхі, 
M камоввыхъ сооружсиііі СПБ. Ольгняскаго дѣтскаго ііріюта трудолюбія. фасада uxt, раз-
рѣзы, планы расположопія балокъ и крышѵ, дсталіі здавій, ограды п заборы. 

П о л и ы й м а р м а н н ы й т е х н и к ъ . Справочн. кшіжка для нвж., мсх. архйтект., 
фабранапт.. техи. и стѵд. съ кратк. тсхв. елопаремъ на 4-хг языісахъ. Сост. С. н. В а н 
мов-ь. 2-ор всир. ц дополн. взд. 8 ;5 стр. съ 191 черт. 1908, ц. вг і;ож. персііл. 3 р. 

Л р о е н т и р о в а н і е и п о д с ч е т ы по у с т р о й с т в у о т о п л е н і я и в е и т и л и 
ціи въ жвлыхъ доиахъ н обіц. здявіяхъ. О. В и п р е х т а . Ііорсв. сь 2 нѣм. изд. шы..-
чех. Л. Я. Бершадскаго . Съ 15 чсрт. 1903, ц. 90 к.. въ iioj>- 1 р. 30 к. 

К р а т м о е р у н о в о д с т в о н ъ с п е ц і а л ь н о й а р х и т е м т у р ѣ и и н ж е н е р 
н о м у д-Ьлу. Для вомощняковъ архитеігг. п шіжеяеровъ сост. ивас В . А. Фмшер-ь . 
Токсть Ѵ І І І+487 стр. съ отдѣльв. атласо.чъ. въ 33 табл., 1898, ц. 8 p., тп, іізяисномі. по-
реплетѣ 9 р. (Ю к. 

Трудъ гітотъ иродстаііляетъ учсбнніп, для готовищихея ва званіо технпка вѣдомства 
Мин. Пут. Сообщ. іі прниоровлеіп. ісъ программамъ, утверждеияымъ нішаниымъ міівистер-
ство.мір. Бееь матеріалъ подраздѣлснъ на два отдѣла. Спеціалыіая архптоктура и Нпжѳнср-
вое дѣло. Въ 1 отд. ошісаны: отоп.іеніо и вевтилнція зданіб; водосиабжеіііе; саввтарная 
тсхішиа: освѣіцевіѳ. громоотводы; обіцеств. здапія л службы: во 2 отд. мосты и дорогн, 
рѣчныя іі норскія сооружонія. Въ обіаеяъ кппга эта ироіізводигь иріятное віючатлѣніе 
кавъ по ввѣшнсму впду своему, такъ и ио содержаиію. IIa 480 стр. хотн уборвстой, во 
четкоіі печатп собрано'о всѣхъ иредметахъ стролт. искусства и притозп, нъ пѣкот. слу-
чаягь достаточво подрмбно, съ оішсавіемл. работг позди". времевв. Тсксгь изложонъ до-
вольво сжато п ясво. Кшііу смѣло можво рокочеадовать m. бпбліотекв наншхъ санерныхь 
баталіопопъ. 

«Лнжеверный журпалг» 1899, №№ 5 и В. 
А з б у и а о р и а м е н т а Составілъ зав. худож.-реШеслснв. учсбной мастсрскоП въ 

Нахпчсвави С. Недлер-ь . IV+3G стр. сл. 48 pue. 1910, н- 50 к. 
Р у к о в о д с т в о м-ь с о с т а в л е н і ю с в ѣ т ъ и т е х и н ч е с и о й о т ч е т и о с т м . 

Справочйад квпга для строіпелей. Составіілъ ивж.-прх. П. О. С а п ь м о н о в и ч ъ . Ч. I. 
Обіція иачала смѣтвыѵь расчотовъ. 4 исправ. п дополн. лвж. A. К. Бѣлого п В. II. 111 у-
берсваго. изданіс. 1907, 111+527 стр., ц. 4 руб. Ч. II. Нор.чалыіыо даявыѳ іГ оиытныо 
иыиоды для расцѣвкп стронтелыіыхъ [іаботъ. Отдѣ.п, ішжовервыхь работъ, 4-е азданіе. 
Y l l + 4 ô é ст]і. съ Врилож. 3 табл. чортежей. 1910, ц. 3 р. Часть III. Отдѣлъ обішіхл. ра-
ботъ. 3 изд. Съ 27 черт. 11X13, ц. 3 руб. 

Р у к о в о д с т в о и ъ п р о е м т и р о в а н і ю н а м е н и ы х ч . а р о ч н ы х ъ м о 
с т о в - ь . Г. Т о л н м и т т а ІІер°в. съ 2 вѣн. изд. пвж. С. А. І Ірокофьева . ѴІ + Н)бстр. 
съ 39 черт. 1903, ц. 1 р. 10 п. 

Ж е л ѣ з н ы п ч а с т и з д а н і й . Руководство для тсхвическв.хг ішголъ н иособіе для 
практическаго пользовавія проф. Р. Л а у э н ш т е й н а . Лереводъ со 2 мѣ.м. издавія 

щцл 
въ перевл. 2 р. 50 к. . - г , - . . 

Вл, обшемъ работа II. А. Рывина прішесетъ^несо.мяѣяцо іИбльзу тому кругу чіітаге-
лой для потораго опа назиачена, номвмо і;онстру:;тивной .еторопід . аііторг' .зліаііочiîrt fc ь 
ирзвіільяымп методахпі расчета желѣзи. конструицій, учвтывая вліяніе всѣхі дѣйетвую-
іцпхъ евлъ наісъ па еамо воврытіе, такъ п на его доталп. Ні. разсматрпваемо.чь сочпвевіа 
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П Р Е Д И С Л О В І Е . 

Н а с т о я і ц і й т р у д ъ и м ѣ е т ъ с в о е й ц ѣ л ь ю п о з н а к о м и т ь ч и т а -

т е л е й к а к ъ с ъ у с т р о й с т в о м ъ е у щ с с т в у ю і ц и х ъ у ж е с у д о х о д н ы х ъ 

к а н а л о в ъ з а г р а н и ц е ю и y н а с ъ в ъ Р о е с і и , т а к ъ и с ъ т ѣ м и т р е -

б о в а н і я м и , к о т о р ы м и с л ѣ д у е т ъ р у к о в о д и т ь с я д л я р а ц і о н а л ь н а г о 

п р о е к т и р о в а н і я н о в ы х ъ с о о р у ж е н і й п о д о б н а г о р о д а . Г л а в н ы м ъ 

м а т с р і а л о м ъ п р и с о с т а в л е н і п о т о г о т р у д а і г о с л у ж и л ъ д л я а в т о р а 

в е с ь м а с т р о й н ы й п о и з л о ж е ы і ю и б о г а т ы й п о с о д е р ж а н і ю к у р с ъ 

п р о ф . D e M a s ' a „ C a n a u x " , и р и ч е м ъ онгі> б ы л ъ в ъ з н а ч Г и т е л ь н о й 

м ѣ р ѣ п о і і о л н е н ъ с в ѣ д ѣ н і я м и и з ъ д р у г п х ъ и с т о ч н и к о в ъ , к а к ъ 

и н о с т р а н н ы х ъ , т а к ъ и р у с с к и х ъ , д л я б о л ь ш е й я с н о с т и и п о л -

н о т ы и з л о ж е н і я т р а к т у е м а г о в о п р о с а . 
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каналы. Автоматическое питаніе. Случайныя потери- Предосторожности при испол-
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нительныя сооруженія. Бассейны для отложенія наносовъ и оградительныя каналы. 
Сооруженія для попусковъ воды въ водохранилищѣ de Montaubry. Гіопуски воды изъ 
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Условія устойчивости. Методъ M. Bouvier. Методъ M. Maurice Lévy. Ширина no верху. 
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CTP. 
Тяга электрическими локомотивами. Тяга съ керосиновыми двигателями. Тяга на 
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Г Л A B A I. 

Введеніе . Поперечное с ѣ ч е н і е канала. 

Судоходные каналы являются послѣднимъ заключительнымъ звеномъ т ѣ х ъ 
сооруженій, которыя устраиваются для улучшенія водяныхъ сообщеній государства. 

Устройство ихъ является неизбѣжнымъ не только тогда, когда надо создать 
водный путь, соединяющій бассейны двухъ рѣкъ, раздѣленныхъ водораздѣломъ, 
но и нерѣдко вдоль существующихъ рѣкъ и озеръ, когда они почему либо не 
могутъ быть использованы съ выгодою и удобствомъ для судоходства. 

Каналы перваго рода называются с о е д и н и т е л ь н ы . ч и , причемъ, если каналъ 
проходитъ черезъ высокій водораздѣлъ и имѣетъ паденіе отъ него въ обѣ сто-
роны, то онъ казывается к а н а л о м ъ с ъ р а з д ѣ л ь н о ю т о ч к о ю , a наивысшій его 
бьефъ называется р а з д ѣ л ь н ы м ъ б ь е ф о м ъ . 

Каналы второго рода называются б о к о в ы м и или о б х о д н ы м и и устраи-
ваются въ обходъ такихъ участковъ рѣкъ, улучшеніе которыхъ не можетъ быть 
достигнуто ни выправленіемъ, ни землечерпаніемъ, a шлюзованіе представляетъ 
громадныя трудности вслѣдствіе большого паденія, узости, извилистости и под-
вижности русла, низкихъ береговъ, частыхъ внезапныхъ паводковъ и т. п.; такія 
условія очень часто встрѣчаются въ верховьяхъ рѣкъ, напримѣръ, главныя рѣки 
Франціи—Луара, Гаронна и Рона и.мѣютъ въ предѣлахъ своихъ долинъ боковые 
каналы, состоящіе изъ серіи горизонтальныхъ бьефовъ, раздѣленныхъ между 
собою камерными шлюзами. 

Озера, если они лежатъ на пути водной системы, обыкновенно такъ же 
обходятъ каналами, хотя бы глубина въ нихъ и была достаточна для судоход-
ства, во избѣжаніе опасностей и затрудненій, испытываемыхъ рѣчными судами 
въ озерахъ, и во избѣжаніе перегрузки товаровъ изъ рѣчныхъ судовъ въ озер-
ныя и обратно. 

П о п е р е ч н о е с ѣ ч е н і е к а н а л а . Какой бы каналъ ни пришлось проек. 
тировать, боковой или съ раздѣльной точкой, первый вопросъ, съ которымъ 
приходится встрѣтиться—это тотъ поперечный профиль, который надо придать 
каналу. 

Во Франціи этому вопросу придавали настолько важное значеніе, что раз-
рѣшили его въ законодательномъ порядкѣ: законъ отъ 5-го августа 1879 года 
для главныхъ линій каналовъ устанавливаетъ слѣдующіе минимальные размѣры. 

Глубина воды 2 метр. 
Ширина шлюзовъ 5,20 » 
Длина шлюзовъ отъ стѣнки паденія до нижняго шкафа . 38 ,50 » 
Свободная высота подъ мостами (для каналовъ) . . . . 3,70 » 
К. А. Акуловъ. Судоходныс каиалы и пхъ устройство. 1 



Эти размѣры были установлены для обезпеченія движенія судовъ шириною 
въ 5 метр., длиною въ 3 8 , 5 0 метр., при наибольшей осадк.ѣ въ 1 ,80 метр. Съ 
перваго же взгляда видно, что эти размѣры слишкомъ недостаточны для свобод-
наго движенія судна, что и было установлено опытами, произведенными вскорѣ 
послѣ изданія указаннаго выше закона. В ъ настоящее время во Франціи обще-
принятой глубиной для всего протяженія канала является 2 ,20 метра, a на ко-
роляхъ шлюзовъ 2 ,50 метр. Что же касается ширины, то ее увеличиваютъ на-
столько, насколько это позволяютъ обстоятельства и финансовыя соображенія. 
Т а к о е стремленіе к ъ увеличенію ширины вполнѣ естественно, т а к ъ к а к ъ суда 
должны имѣть возможность не только двигаться въ каналѣ , но и совершать эти 
движенія съ соблюденіемъ требованій экономіи, т . е., не встрѣчая чрезмѣрно 
большихъ сопротивленій. Поэтому-то и опредѣленіе наивыгоднѣйшаго поперечнаго 
профиля тѣсно связано съ изученіемъ сопротивленій движенію судовъ въ водномъ 
пути ограниченныхъ paзмf.poвъ, к а к ъ напримѣръ, въ каналѣ , a потому мы и 
перейдемъ к ъ разсмотрѣнію послѣдняго вопроса. 

Если мы имѣемъ судно, плавающее въ безграничной водѣ , то полное со-
противленіе судна движенію зависитъ о т ъ многихъ элемен товъ—отъ размѣровъ 
судна, его формъ, свойствъ и состоянія его поверхности, скорости его движенія 
относительно воды. Благодаря обилію этихъ элементовъ формула, выражающая 
общее сопротивленіе самаго судна, не можетъ быть выведена точно. Этимъ и 
объясняется обиліе формулъ, выражающихъ это сопротивленіе и выведенныхъ 
различными авторами на основаніи произведенныхъ ими опытовъ. 'Гаковы фор-
мулы инженеровъ де-Маса, Ренкина, Рина, Раухфуса, инженеровъ Общества судо-
ходства по Дунаю, инженера Карапетова *) . Наибольшій интересъ представляютъ 
формулы: 1) де-Маса для скоростей сравнительно небольшихъ (до 2 , 5 0 метр. 
въ сек.) , 2) инженеровъ Общества судоходства по Дунаю для большихъ скоро-
стей (отъ 2 ,50 метр. до 5 метр. въ сек.) и 3) Рина — спеціально предназначен-
ная для рѣчныхъ пароходовъ (при скоростяхъ, ббльшихъ 2 метр. въ секунду). 

Ф о р м у л а д е - М a с a 
r = (a -+- Ы) ѵ°-гь, (1) 

гдѣ r — собственное сопротивленіе судна; 
t — осадка; 
ѵ — скорость движенія; 

a и Ь — постоянныя, опредѣляемыя опытнымъ путемъ для каждаго сулна. 
Ф о р м у л а и н ж е н е р о в ъ о б щ е с т в а с у д о х о д с т в а по Д у н а ю 

r = кѵ2-2*, (2) 

гдѣ r — собственное согіротивленіе судна; 
ѵ — скорость движенія; 
к — к о э ф ф и ц і е н т ь , зависящій о т ъ формы и осадки судна. 

Ф о р м у л а Р и н а . Ринъ даетъ для пароходовъ двѣ формула: 

*) Интересующимся этимъ вопросомъ совѣтуемъ обратиться къ слѣдующимъ источ-
ник-амъ: 1) de-Mas. Rivières à courant libre. Глава III, § 3, стр. 122, 2) Suppan. Wasserstras-
sen und Binnenschiffahrt стр. 351, 3) Карапетовъ. O сопротивленіи движенію судовъ внутрен-
няго плаванія. Часть I. Сопротивленіе въ безграничной водѣ. 



a) п а р о х о д ы п л о с к о д о н н ы е ; дно с о е д и н я е т с я з а к р у г л е н і я м и с ъ б о -
к о в ы м и с т ѣ н к а м и ; 
сопротивленіе 

,21 
г - 5 A 1,63 * ), . (3) 

гдѣ г — собственное сопротивленіе парохода; 
A — площадь миделя; 
L — длина парохода между пергіендикулярами; 

L l — д л и н а носового образованія между миделемъ и перпендикуляромъ; 
/ , 2 — д л и н а кормового образованія между миделемъ и перпендикуляромъ; 
В — полная ширина судна въ миделѣ по ватерлиніи; 

t — о с а д к а ; 
ѵ — скорость; 

а 0 — коэффиціентъ полноты площади ватерлиніи судна, соотвѣтствующей 
осадкѣ V, 

а і — к о э ф ф и ц і е н т ъ полноты передней части этой ватерлиніи; 
а 0 — тоже задней: 

= f «, Ш 1 — a ' 

с = 1 

1 3 » t — 2 

с, = 

1,1 

1 2 I V х 2 

1,1 
З» 3 — 2 

4 _ 2 2 Сх '' 

= 3 
2 _ 

Щ 

Если а 0 = а1 = а 2 и i j = L 3 — , то формула значительно упрощается, и 

мы получимъ: 

ѵ = 2 0 АСп 
В 

(г, -+- іг) ѵ« - ь 0 , 1 5 3 X . [ 2 ч «о В 
t 

„1,83 • (4) 

b) п а р о х о д ы с о в е р ш е н н о п л о с к о д о н н ы е ; д н о с о е д и н я е т с я п о д ъ 
п р я м ы м ъ у г л о м ъ с о с т ѣ н к а м и по в с е й д л и я ѣ с у д н а . 

Сопротивленіе 

г> \ 2 
г = 5 A 

L 
ѵ™ - 1 - 0 , 1 7 ~ . A 2 - н - й £ 

*ЛВ 
t 

vi,ss • (5) 

Здѣсь Cj и С2 имѣютъ т ѣ же значенія, что и въ предыдущемъ случаѣ . 

*) Всѣ измѣренія должны быть въ килограммахъ и метрахъ. 



Если С, = С, = С 0 и Lt = L 

r 4 0 Л С о ( £ ) " «а-4 - ь 0 ,17 . 
L 
В 

( ;1.83 (6) 

Этой послѣдней формулой слѣдуетъ пользоваться и въ т ѣ х ъ случаяхъ, когда 
неизвѣстно распредѣленіе полноты очертаній а 0 ватерлиніи на переднюю часть 
(«,) и заднюю (а 2) . 

Формулы Рина состоятъ изъ двухъ членовъ. Первый изъ нихъ, пропорціо-
нальный ѵ'-ъ и площади миделя А, представляетъ сопротивленіе формъ, или со-
противленіе волновое и водоворотное; второй членъ, умноженный на я1 '8 3 , пред-
ставляетъ сопротивленіе тренія. Не трудно видѣть, что выраженіе 

Если судно имѣетъ среднюю часть съ параллельными боками, то L , , а 1 , 
w,, a т а к ж е / , 2 , и л2 относятся въ формулахъ (3) и (5) лишь къ частямъ 
судна между соотвѣтственнымъ перпендикуляромъ и т ѣ м ъ мѣстомъ, откуда уже 
начинаются параллельныя стѣнки, т а к ъ что въ этомъ случаѣ ( L , -+- L 2 ) < L. 
В ъ формулахъ же (4) и (6), въ которыхъ сопротивленіе выражено прямо черезъ 

С 0 и п 0 , слѣдуетъ въ этомъ случаѣ въ членѣ , умноженномъ на вмѣсто 
н в 

подставить или - > во второмъ же членѣ , умноженномъ на г;1'83, попрежнему 

. L 
оставить выраженіе. в • 

Вычисленіе сопротивленія по приведеннымъ формуламч, Рина значительно 
упрощается благодаря даннымъ имъ таблицамъ для отдѣльныхъ выраженій, вхо-
дящихъ въ его формулы. Дитце еще болѣе упростилъ эти вычисленія, построивши 
графики для э т и х ъ выраженій * ) . 

Для лучшаго усвоенія довольно сложныхъ формулъ Рина пояснимъ ихъ на 
численномъ примѣрѣ . 

П р и м ѣ р ъ . 'Гребуется огіредѣлить сопротивленіе рѣчного парохода съ 
острыми очертаніями, имѣющаго слѣдующіе размѣры: 

есть ничто иное, к а к ъ расчетная смоченная поверхность судна. 
Дѣйствительно 

) = Li Й -і- ) = L (21 -4- aQB). 

длина . 
ширина . . . 
осадка . . . 
сѣченіе миделя 

» 

L = 48 метр. 
В = 6 » 

t — 1 » 

A = 6 кв. метр. 

Кромѣ того пусть по чертежу 

а, = 0 ,62 ; а2 = 0 ,74 ; а 0 = 0 ,69 , 

*) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ingen. 1887 г. статья Dietze. 



т а к ъ ч т о 2 + ^ = 6 ,1 . 

Вычисляя, находимъ: 

ѵ = 1 6.3-
Зп, — 2 = 1 >63; ' о — 1.5; 

3 

Т а к я м ъ образомъ 

" 3 = 2 ' 8 5 ; З л , - 2 = 3 ' 5 4 ;  

6', = 1,6; С 2 = 3 ,46 . 

2 ^ - З У = ° ' 8 1 ; 

= ! - Г0 2 38 = ° ' 5 2 -

Поэтому по формулѣ ( 3 ) имѣемъ, въ предположеніи, что Ll = = ~ = 

= 24 метр. 

}• = 5 X 6 

или окончательно 

0,81 X 1,6 X (|j)"-4- 0,52 X3 ,46Х »2,5-р. 0,153X8X6X6,1 ѵ1'83 

г = 5,81 ѵ2-& -+- 44 ,8 0 1 ' 8 3 . 

При скорости 4 метр. въ сек. или около 13 вер. въ 1 час. получимъ: 

r = 6 5 0 килогр. 

Допустимъ хеперь, что при т ѣ х ъ же главныхъ размѣрахъ парохода очер-

танія его полнѣе, и что онъ имѣетъ параллельныя боковыя стѣнки въ средней 

части на ~ своей длины. Т а к ъ к а к ъ въ этомъ случаѣ подъ L x и L 2 надо разу-

мѣть въ формулѣ (3) лишь длины носового и кормового образованій, то 

L , = Ѵ,2 = 12 . 4 8 ) = 18 метр. 

Пусть по чертежу а, = 0 ,72 и а 2 = 0 ,78 (безъ средней призматической 
части). 

По этимъ величинамъ могутъ быть вычислены п1 и « 2 ; далѣе находимъ: 

С, = 2 ,76; С3 = 4 ,20; 

г] = 0 ,69 ; г, = 0 ,49 . 

Во второмъ членѣ формулы (3), выражаюицемъ треніе, подъ я0 должно под-
разумѣвать коэффиціентъ полноты всей площади ватерлиніи, включая и среднюю 
часть, т . е. 

0 , 7 2 X 18 -+- 0 ,78 X 18 - ь 1 ,0 X 12 
0 • 18 н - 1 8 - н 12 

2 - ь = 2 + ° ' 8 1 Х 6 = 6,9. 
t 1 

= 0,81, 



Поэтому 

r = 5 х 6 0 , 6 9 X 2 , 7 6 

или окончательно 

0 ,49 X 4 

r = 13 ,2 г ^ Ч - 5 0 , 6 * ; ' - 8 3 . 

0 , 1 5 3 X 8 X 6 ,9 K1 '83, 

Какъ и слѣдовало ожидать, главное увеличеніе сопротивленія по сравненію 
съ предыдущимъ случаемъ произошло насчетъ увеличенія водоворотныхъ сопро-
тивленій (первый членъ) вслѣдствіе большей полноты формъ. 

При ѵ = 4 іметр. г— 1 0 5 0 килогр. (прежде всего 6 5 0 килогр.). 
Всѣ вышеприведенныя формулы выведены въ предположеніи, что судно дви-

жется въ безграничной водѣ . Если помѣстить судно въ судоходномъ каналѣ , 
имѣющемъ ограниченные размѣры, то сопротивленіе его движенію будетъ совер-
шенно другое. 

Оно не только будетъ возрастать съ увеличеніемъ скорости, но и стано-
вится функціей не только формъ судна, но и особенностей того воднаго пути, 
по которому оно движется. Очевидно, что сопротивленіе движенію к ъ каналѣ 
будетъ гораздо больше, чѣмъ въ безграничной водѣ , и что его можно получить 
черезъ умноженіе собственнаго сопротивленія судна r на нѣкоторый коэффи-
ціентъ С, конечно большій единицы: 

R = Cr. 
Коэффиціентъ С можно назвать коэффиціентомъ сопротивленія разсматри-

ваемаго пути. 
Для выясненія вопроса объ измѣненіяхъ этого коэффиціента о т ъ различ-

ныхъ факторовъ французскимъ правительствомъ было поручено проф. де-Масу 
произвести спеціальные опыты, которые и были имъ выполнены въ періодъ 
1 8 9 0 — 1 8 9 7 г.г., причемъ опыты съ прямой тягой на Бургундскомъ каналѣ дали 
особенно наглядные результаты, рисующіе картину измѣненія сопротивленій при 
переходѣ судна изъ рѣки въ каналъ ограниченныхъ размѣровъ. Приводимъ ниже 
эту таблицу № 1. 

Глубнны осадки 

деревянныхъ 

судовъ. 

П о д в о д н о е . 

R - „ 

CO 

Скорость=0,50.четр. 
въ секунду. 

Скорость=1,00 метр. 
въ секунду. Глубнны осадки 

деревянныхъ 

судовъ. 

Q 
сѣченіе 
канала. 

Ш 

сѣченіе 
судна. 

R - „ 

CO R Г . 

r 
R r c=R 

r 

Глубнны осадки 

деревянныхъ 

судовъ. 

Въ кв метр. 

R - „ 

CO 

Въ килогр. 

r 
Въ килогр. 

c=R 

r 

1 , 6 0 м . 
Péniche . . . . 29.53 8,05 3.67 172 102 1.69 860 301 2.86 
Flûte  29.53 8,03 3,68 112 54 2,07 481 162 2,97 
Toue  29.53 8.03 3,68 109 44 2,48 463 126 3,67 

1 , 3 0 м . 

Flûte  2933 6,53 4,52 70 44 1.59 284 143 1,99 
Preussisches Schiff 29.53 6.38 4.62 54 22 2,45 215 80 2,69 
Margotat . . . . 29,53 6,50 454 53 21 2,52 197 67 2,94 

1 , 0 0 M . 

Flûte  29.53 5,02 5.88 48 39 1,23 191 129 1,48 



Prie. 1.—Péniche. 
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ь 
. 
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Рис. 1.—Finte. 
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Главнѣйшіе размѣры судовъ и ихъ формы показаны на рисункѣ 1-мъ, по-
мѣщаемомъ ниже; участокъ канала, на которомъ производились опыты, имѣлъ 
протяженіе въ 1600 метр. при ширинѣ по дну въ 8 ,30 метр., по урѣзу воды — 
18,70 метр. при глубинѣ воды въ 2 ,19 метра. 

Такимъ образомъ площадь живого сѣченія канала 2 была равна 29 ,53 кв. 
метрамъ. 

Изъ таблицы видно, что при малыхъ скоростяхъ и малой осадкѣ сопроти-
вленіе въ каналѣ немногимъ больше, 
чѣмъ въ рѣкѣ , особенно когда послѣднее . 
вообще невелико, но при ббльшихъ 
скоростяхъ и большей осадкѣ оно зна-
чительно возрастаетъ. 'Гакъ напримѣръ 
деревянное судно «Flûte» при осадкѣ 
въ 1 метр. и при скорости въ 0 ,50 метр. 
дало сопротивленіе въ рѣкѣ 39 ки-
логр., a въ каналѣ 48 килогр.; С = 1 , 2 3 . 
При осадкѣ въ 1,60 метр. и при той 
же скорости оно дало сопротивленіе 
въ рѣкѣ 54 килогр., a въ к а н а л ѣ ! 1 2 
килогр.; С = 2 ,07. Наконецъ при той 
же осадкѣ въ 1 ,60 метр., но при ско-
рости въ 1 метр. оно дало сопроти-
вленіе въ рѣкѣ 162 килогр., a въ ка-
налѣ 481 килогр.; С = 2 , 9 7 . 

Собственное сопротивленіе су-
довъ зависитъ прежде всего отъ ихъ 
формы. 

Теперь является вопросъ, можемъ 
ли мы т ѣ формы судна, которыя гіри-
знаны наивыгоднѣйшими въ смыслѣ 
сопротивленія въ безграничной водѣ, 
считать таковыми же и въ каналѣ 
ограниченныхъ размѣровъ. Опыты, 
произведенные на Бургундскомъ каналѣ 
показали, что въ смыслѣ сопротивле-
нія движенію различные типы судовъ 
сохраняютъ и въ каналѣ т о т ъ же 
порядокъ классификацій какой былъ установленъ для нихъ въ безграничной 
водѣ . Различіе заключается въ томъ, что вліяніе разныхъ формъ выражается 
менѣе рѣзко, т а к ъ что преимущества одной формы судна передъ другой при 
движеніи въ каналѣ не т а к ъ велики, к а к ъ въ безграничной водѣ . 

Чтобы выяснить болѣе наглядно, какъ измѣняется коэффиціентъ со-
противленія С для одного и того же канала и того же судна при постоян-
ной осадкѣ , но при различныхъ скоростяхъ де-Масъ произвелъ спеціальные 
опыты съ судномъ «Jeanne» въ каналѣ de la Cure, причемъ получилъ такіе 
результаты: 

Рпс. 1.—Tone. 

• І  ....f..... ...ifc'Je.. 

Рис. 1.—Preussishes schirt. 
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Рпс. 1.—Margotat. 



При скорости 0,25 метр. въ секун. коэфф ч . . . С = 1,92. 
» » 0 ,50 » » » » С = 2,13. 
» » 0 ,75 » » » » . С = 2,38. 
» » 1 ,00 » » » » 0 = 2,75. 
» » 1,25 » » » » . 0 = 3,17. 

J-.1J МЛ... fc/i —. . .і 

Рпс. 2.—Бургундкііі капалъ. 

Рпс. 2.—Каналъ do la Cure. Рис. 2. Кана.ть du Niuernais. 

Съ тѣмъ же судномъ «Jeanne» были де-Масомъ произведены многочислен-
о 

ные опыты для выясненія вліянія отношенія п = " на коэффиціентъ сопротивле-
нія С. На рис. 2-мъ показаны живыя сѣченія четырехъ каналовъ и подводное 
сѣченіе судна при осадкѣ въ 1.30 метр. При скорости ѵ = 0,75 метр. (2,70 ки-
лометра въ часъ), которая является наиболѣе подходящею при движеніи въ 
каналѣ , молучились слѣдующіе результаты: 

Дериваціон. каналъ de Joigny 2 = 41,63 кв. метр. » = 6 ,39 С = 1 , 3 8 . 
» » de Bourgogne . . . . 2 = 29,53 » » « = 4 , 5 4 0 = 1 , 9 8 . 
» » de la Cure 2 = 23,23 » » w = 3,57 C = 2,38. 
» » du Nivernais . . . . 2 = 19,16 » » « = 2,94 0 = 3 , 8 2 . 

Величины n убываютъ въ отношеніи отъ 2,17 до 1, a коэффиціентъ сопро-
тивленія С возростаетъ въ отношеніи отъ 1, до 2, 77. На рис. 3-мъ показаны 
кривыя сопротивленія судна «Jeanne» при движеніи его въ Сенѣ (сопротивленіе 
можно принять какъ-бы въ безграничной водѣ) и въ четырехъ указанныхъ 
выше каналахъ, приче.мъ скорости измѣнялись отъ 0 до 1,25 метр. въ сек. 

Существуетъ много формулъ, выражающихъ зависимость между С и ѵ. 
Такова напримѣръ, формула Дюбуа 



формула Сьюита 
5 , 4 1 2 5 sv2 

w — Ö 3 9 7 ' 

въ которой / ^ - п о л н о е сопротивленіе судна, 5 -подводная плоіцадь сѣченія по 
мидель-шпангоуту, ѵ—скорость (относительная). 

Обѣ эти формулы эмпирическія и отнюдь не могутъ имѣть общаго харак-
тера, въ чемъ очень легко убѣдиться. Въ самомъ дѣлѣ , a priori очевидно, что 
іі не можетъ быть меньше 1. Если бы только оно достигло этой величины, то 
к а к ъ само сопротивленіе, т а к ъ и коэффиціентъ его сдѣлались-бы безконечно 
большими. Если-бы, наоборотъ, п стремилось къ безконечности, и мы прибли-
жались бы къ условіямъ движенія въ безграничной водѣ , то R стремилось бы 
к ъ r и коэффиціентъ С к ъ 1. Если 
мы теперь въ приведенныя выше 
формулы подставимъ п = 1 , то ію-
лучимъ конечную величину, если 
же поставимъ и=оо, т о получимъ 
R — 0 ; к а к ъ т о т ъ , т а к ъ и другой 
р е з у л ь т а т ъ показываютъ настоя 
щую цѣну э т и х ъ формулъ. 

Обѣ эти формулы выведены въ 
предположеніи, что сопротивленіе 
въ каналѣ не зависитъ о т ъ харак-
тера или вѣрнѣе формы живого 
сѣченія канала, a только о т ъ пло-
щади его, между т ѣ м ъ подобное 
допущеніе a priori не можетъ быть 
гіризнано правильнымъ и кромѣ 
того не согласуется с ь данными 
опыта. Т а к ъ де-Масомъ были про-
изведены съ тѣмъ-же судномъ « Jeanne» опыты въ каналахъ съ одинаковой 
площадью живого сѣченія двухъ к а н а л о в ъ — о т ъ Марны къ Сонѣ и о т ъ Марны 
к ъ Рейну. Для перваго Q = 26 ,94 , a для второго 26 ,96 , т ѣ м ъ не менѣе при 
осадкѣ въ 1 ,60 ліетр. и при скорости 0 ,75 метр. въ сек. коэффиціентъ сопро-
тивленія получился въ первомъ случаѣ 3 ,15 , a во второмъ 2 ,36 , т . е. на 25° 0 

меньше. 
Правда, можетъ возникнуть сомнѣнье, не повліяло-ли на изічѣненіе коэф-

фиціента сопротивленія то обстоятельство, что въ первомъ случаѣ берега въ 
естественномъ состояніи, a во второмъ одѣты каменной стѣнкой; но это не 
имѣетъ такого существеннаго значенія, что можно заключить изъ сравненія 
сопротивленія въ другихъ двухъ каналахъ, показанныхъ на рис. 5-омъ и имѣю-
щихъ почти одинаковыя площади живого сѣченія, не укрѣпленныя берега, но 
различное очертаніе поперечныхъ профилей. Q въ первомъ случаѣ равна 19 ,16 
кв. метра, во второмъ 19 ,15 кв. метра. Оказывается, что во второмъ случаѣ 
коэффиціентъ сопротивленія на 13°/ 0 меньше, чѣмъ въ первомъ при одной и 
той-же осадкѣ , въ 1 ,30 метр, и скорости 0 ,75 метр. въ сек. Причиною такого 



уменьшенія коэффиціента сопротивленія является увеличеніе глубины (въ пер-
вомъ случаѣ глубина равна 1 ,70 метр., a во второмъ 2 , 0 6 метра). 

На основаніи приведенныхъ выше опытовъ можно составмть себѣ вполнѣ 
ясное представленіе о причинахъ, вызывающихъ сопротивленіе судна движенію 

въ каналѣ . Въ самомъ 
дѣлѣ , по мѣрѣ движе-
нія судна объемъ воды, 
равный его водоизмѣ-
щенію долженъ по-
двигаться спереди на-
задъ черезъ суженное 
сѣченіе канала. Чтобы 
вода, продвигаясь на-
задъ, могла развить 
требуемую скорость, 
необходимъ нѣкото-
рый подпоръ. Э т о т ъ 

Рис. 4.— Каналъ отъ Марпы къ Реипу. ПОДПОрь образу ется 
вслѣдствіе того, что 

вода передъ судномъ поднимается, a позади судна опускается, и онъ-то и есть 
главная причина сопротивленія судна движенію въ каналѣ . Замѣтимъ кстати, 
что пониженіе воды позади судна служитъ объясненіемъ того обычнаго явленія, 

что осадка судна (относительно нормаль-
наго горизонта) при движеніи всегда 
больше, чѣмъ въ состояніи покоя. 

Само собой разумѣется, что, чѣмъ 
свободнѣе совершается движеніе воды 
съ передней части судна назадъ, т ѣ м ъ 
сопротивленіе менѣе, a для этого небхо-
димо, чтобы сѣченіе, которымъ должна 
проходить эта вода, измѣнялось посте-
пенно. Отсюда и вытекаетъ условіе, чтобы 
суда, плавающія въ каналахъ, имѣли 
оконечности соотвѣтствующей формы. 

Изъ вышеприведеннаго ясно т а к ж е , 
Q 

почему съ увеличеніемъ скорости и съ уменьшеніемъ п = — т а к ъ быстро воз-

растаетъ коэффиціенть сопротивленія С. 
Для возможно болѣе свободнаго движенія воды въ стѣсненномъ судномъ 

сѣченіи канала очень важно, чтобы это сѣченіе нигдѣ не было слишкомъ сужено; 
отсюда вытекаетъ значеніе формы поперечной профили и глубины. 

Наконецъ становится теперь вполнѣ ясно, почему на сопротивленіе судна 
движенію въ каналѣ вліяетъ до нѣкоторой степени и характеръ самаго русла, 
т а к ъ к а к ъ , очевидно, что передвиженіе воды подъ судномъ и по бокамъ его 
будетъ происходить т ѣ м ъ свободнѣе, чѣмъ менѣе шероховатостей представляетъ 
самое русло. 

и.о  
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Pue. 4.—Каиалъ отъ Мярны къ Сонѣ. 

Рпс. 5,—Каналъ da Niaernais. 

Рпс. 5.—Каиалъ de S'-Dizier à Wassv. 



Выше мы указали, съ какими трудностями сопряжено подробное изученіе 
сопротивленія движенію судовъ въ каналахъ, между тѣмъ оно необходимо для 
раціональнаго опредѣленія поперечнаго профиля канала. Предположимъ теперь, 
что опыты выполнены въ требуемыхъ размѣрахъ. Тогда, имѣя въ своемъ распо-
ряженіи необходимыя данныя, мы можемъ перейти къ вопросу о раціональномъ 
опредѣленіи поперечнаго профиля канала въ томъ видѣ, какъ онъ былъ гіред-
ложенъ въ постановленіи Международнаго Конгресса водяныхъ сообщеній въ 
Гаагѣ въ 1894-мъ году, a именно: «Опредѣлить профиль канала, позволяющій 
судну данныхъ формъ и размѣровъ двигаться съ требуемой скоростью при опре-
дѣленномъ усиліи, затрачиваемомъ на тягу». 

Пусть размѣры судна вполнѣ опредѣленны, тогда легко найти его собст-
венное сопротивленіе, и остается опредѣлить профиль канала такъ, чтобы, при 
требуемой скорости коэффиціентъ сопротивленія не превосходилъ предѣла, опре-
дѣляемаго изъ данныхъ задачи. 

При изслѣдованіи надо сравнить прямоугольный и трапецоидальный профили, 
т а к ъ какъ à priori нельзя рѣшить, какой изъ нихъ окажется болѣе выгоднымъ 
при данномъ родѣ грунта и при томъ или другомъ типѣ укрѣпительныхъ работъ 
въ предѣлахъ горизонта воды. Переходя къ опредѣленію самыхъ размѣровъ про-
филя, разсмотримъ 1—отношеніе X, средней ширины площади живого сѣченія 
канала къ ширинѣ судна по мидель-шпангоуту и 2 —отношеніе и, глубины воды 
въ каналѣ , къ осадкѣ судна. Для судовъ съ прямоугольнымъ сѣченіемъ мидель-
шпангоута произведеніе p. X = я 

Пусть X,, и [І„ будутъ нѣкоторыми частными значеніями перемѣнныхъХ и [JL, 
a С ѵ —соотвѣтствующій имъ коэффиціентъ сопротивленія, опредѣленный опыт-
нымъ путемъ. Примемъ величины Хр ід.р и С, за координаты нѣкоторой точки 
въ пространствѣ, причемъ х=\ѵ у = и z=C\. 

Давая X, и С рядъ значеній, получимъ поверхность, ограничиваемую въ 
пространствѣ двумя вертикальными плоскостями, образующими прямой уголъ и 
имѣющими своими слѣдами на горизонтальной плоскости прямыя х — \ и у — 1 . 
Въ самомъ дѣлѣ, при X или (х равномъ единицѣ С должно обращаться въ без-
конечность. Построивъ указанную выше поверхность, легко найти кривую, соот-
вѣтствующую данному значенію С. Эта кривая дастъ всѣ комбинаціи X и JA, 
удовлетворяющія условіямъ задачи, и останется только, сообразуясь съ дан-
нымъ случаемъ, выбрать т ѣ изъ нихъ, которыя, согласуются съ другими усло-
віями, напримѣръ, дающими наибольшую экономію при сооруженіи канала. Не 
надо однако забывать, что водные пути служатъ главнымъ образомъ для про-
мышленности, a потому должны быть приняты всѣ мѣры къ пониженію стои-
мости, перевозки грузовъ; но издержки на тягу составляютъ главную часть этой 
стоимости поэтому надо какъ можно больше уменьшить сопротивленіе дви-
женію судовъ и обратить особое вниманіе на величину н. 
Установленный во Франціи закономъ 1879 года профиль канала не находится, 
напримѣръ, въ соотвѣтствіи съ поперечнымъ сѣченіемъ по мидель-шпангоуту 
плавающихъ по нему судовъ. При полной нагрузкЬ судовъ величина п доходитъ 
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до - - = 2,89, между тѣмъ для полученія умѣренной величины коэффиціента сопро-

тивленія, а, слѣдовательно, и экономической тяги, необходимо по даннымъ опыта 



имѣть п не менѣе 4 -хъ . Главнымъ недостаткомъ профиля является слишкомъ 
малый зазоръ между днищемъ судна и дномъ канала. 

Все предыдущее изложеніе относилось к ъ случаю движенія судовъ по пря-
мому направленію. Очевидно à priori, что въ кривыхъ частяхъ каналовъ сопро-
тивленіе движенію должно возрасти. Ввиду отсутствія опытныхъ данныхъ нельзя 
дать какихъ-либо опредѣленныхъ указаній по этому вопросу, но для нѣкото-
раго его освѣщенія считаемъ не лишнимъ помѣстить здѣсь выдержки изъ статьи 
M. Flamant, напечатанной въ Annales des ponts и chaussées (1881 1-er semestre) 
и посвященной разсмотрѣнію к а к ъ разъ этого вопроса. Путемъ цѣлаго ряда 
вычисленій онъ пришелъ окончательно к ъ слѣдующимъ выводамъ: 

«Усиліе, необходимое для движенія судна съ данной скоростыо въ кривой 
радіуса 7 2 = 1 0 0 метр., болѣе чѣмъ въ два раза превосходитъ то, котое необхо-
димо для сообщенія той-же скорости судну въ прямой части канала; въ кривой 
радіуса 7 2 = 5 0 0 метр. это усиліе возрастаетъ только на 4и/ 0 сравнительно съ 
прямой частью канала». . . «Если усиліе остается все время постояннымъ, то ско-
рость судна при переходѣ изъ прямой части канала въ кривую уменьшается, 
причемъ если для даннаго усилія скорость въ ирямой части принять з а единицу 
т о въ кривой радіуса 7 2 = 1 0 0 метр. она уменьшится на ЗОо/0, a въ кривой радіуса 
7 2 = 5 0 0 —лишь на 2 % » . . . Послѣдній выводъ даетъ серьезное основаніе избѣгать 
кривыхъ малаго радіуса. 

У в е л и ч е н і е ш и р и н ы в ъ к р и в ы х ъ . — В ы ш е мы разсматривали поперечное 
сѣченіе канала въ прямыхъ у ч а с т к а х ъ . В ъ кривыхъ у ч а с т к а х ъ необходимо дѣлать 
уширеніе по дну. Пусть abcd представляетъ прямоугольникъ, описанный около 
судна, помѣщеннаго въ кривомъ у ч а с т к ѣ канала (рис. 6) ; очевидно, что про-
межутки между этимъ прямоугольникомъ и кривыми, ограничивающими плос-
к о с т ь дна, не должны быть меньше разности между шириной канала и шириной 
судна въ прямыхъ у ч а с т к а х ъ . Это условіе будетъ выполнено, если уширеніе по 
дну будетъ равно стрѣлѣ дуги наружной кривой, имѣющей хордой длину судна. 
Э т о — т а к ъ называемое геометрическое уширеніе. 

Если мы обозначимъ черезъ 
х — и с к о м о е уширеніе, 
72 —-радіусъ кривизны по оси канала, 

I - ширину по дну въ прямомъ участкѣ , 
L — д л и н у судна, 

т о геометрическое уширеніе выразится т а к ъ : 

т3 

х — ь і) 
4 (272 - f - O 

0 Пусть х — искомое уширеніе, равное стрѣлѣ дуги наружной кривой, имѣющей своей 
хордой 1.\ радіусъ этой кривой 

имѣемъ: , O D . А2 

х (2 Rc - х) = - J - > 

х (2R -+-1) = , 

— _ и 

-Т ~ 4 ( 2 « - ь / ) ' 



Опытъ показываетъ, что эта формула даетъ недостаточныя величины, и ч т о 
ихъ надо помножить на нѣкоторый коэффиціентъ, зависящій о т ъ размѣровъ 
канала и судовъ. Многія обстоятельства дѣлаютъ необходимымъ увеличеніе ши-
рины канала въ кривыхъ у ч а с т к а х ъ сравнительно съ прямыми, a особенно, к а к ъ 
мы указывали выше, возростаніе сопротивленій при движеніи судовъ и необхо-
димость постоянной перемѣны направленія движенія послѣднихъ. 

Для французскихъ каналовъ, размѣры которыхъ с о о т в ѣ т с т в у ю г ь устано-
вленнымъ закономъ нормамъ, циркуляръ о т ъ 19 іюля 1 8 8 0 года предписываетъ 
опредѣлять ширину по дну въ кривыхъ 
по* слѣдующей эмпирической формулѣ : L  

10 метр. 
3 8 0 
Е 

Для т ѣ х ъ же каналовъ геометри-
ческое уширеніе въ кривыхъ опредѣлится 
изъ выраженія: 

3 8 , 5 3  

4 ( 2 / і - г 10) ' 

a p f p Щ 
Рпс. 6. 

Зададимся различными значеніями для і? и опредѣлимъ для нихъ уширенія 
геометрическія и по эмпирической формулѣ . Получимъ: 

Величины R. 
2 0 0 метр. 
4 0 0 » 
600 » 
800 » 

1000 » 

Гео.четрич. ушир. 
0 ,90 метр. 
0 ,46 » 
0,31 » 
0 ,23 » 
0,18 » 

Уширен. по эмпир. форм. 
1 ,90 метр. 
0 ,90 
0 ,63 
0 ,48 
0 ,38 

Сравнивая т ѣ и другія уширенія, мы видимъ, что эмпирическая формула 
д а е т ь уширенія почти вдвое большія геометрическихъ. 

На каналѣ о т ъ Эльбы до Травы, размѣры котораго нѣсколько больше у с т а -
новленныхъ закономъ, и въ которомъ радіусы кривыхъ взяты не менѣе 6 0 0 метр., 
уширеніе принято равнымъ тройной стрѣлѣ хорды въ 74 метра (гіриблизительно 
такой длины суда совершаютъ рейсы по этому каналу). Слѣдовательно геоме-
трическое уширеніе умножено на коэффиціентъ равный 3. 

Для каналовъ еще большихъ размѣровъ, к а к ъ напримѣръ о т ъ Terneuzen 
до Gand главный инженеръ путей сообщенія въ Бельгіи М. van der Linden совѣ -
т у е т ъ доводить э т о т ъ коэффиціентъ до 4 -хъ . 

Для каналовъ со встрѣчнымъ движеніемъ судовъ ширину по дну въ з а к р у г -
леніяхъ опредѣляютъ по формулѣ Моккери: 

B l = y Ь -+- s - t - y { I l ь у - ь — R, 

гдѣ : 
R — радіусъ закругленія откоса канала по дну; 
b — наибольшая ширина судовъ; 

L — наибольшая длина судовъ; 



s— необходимый зазоръ, между встрѣчающимися въ поворотѣ судами. 
Обыкновенно его принимаютъ равнымъ 2 метрамъ; 

В = 2Ь— ширина канала по дну въ прямыхъ участкахъ: 
В^ — ширина канала по дну въ закругленіи. 
Иногда пользуются формулой Дерома: 

В1 ' VL- -+- (В -+- 2ІІУ — 27?, 

гдѣ буквы имѣютъ т ѣ же значенія, что и въ формулѣ Моккери. 
При очень большихъ радіусахъ закругленій, a именно ббльшихъ 1000 ме-

тровъ, уширеніе канала въ поворотахъ обыкновенно не дѣлается. 
У насъ въ Россіи поперечныя сѣченія каналовъ крайне разнообразны и за-

висятъ главнымъ образомъ о г ъ типа судовъ, совершающихъ по нимъ рейсы, 
интенсивнбсти судоходства и свойства грунта, изъ котораго состоятъ откосы. 
Что касается до ширины гіо дну, то она такова въ различныхъ каналахъ: 

Августовскій каналъ 4 саж. 
Веребскій 
Вишерскій 
Огинскій 
1-й Лепельскій 
2-й » 
Тверецкій 
Цнинскій 
Сиверсовъ 
Онежскій 
Бѣлозерскій 
Ново-Маріинскій 
Приладожскіе 

отъ 3 до 

5 
4,5 
5 

6 
10 

. 10 
10 
11 
11 

отъ 1.0 до 11 
. . . . . 1 2 

Б и ч е в н и к и . — На высотѣ около 0,70 метр. надъ горизонтомъ воды на 
одномъ изъ береговъ располагается дорога для бичевой тяги, которой даютъ 
обыкновенно ширину въ 4 метра. Co стороны канала ее ограничиваютъ неболь-
шимъ банкетомъ шириною 0,30 — 0,40 метра. На другомъ берегу устраивается 
дорога для обратной тяги или для пѣшеходовъ шириною обыкновенно въ 2 метра. 
Для уменьшенія количества земляныхъ работъ бичевникъ обыкновенно распола-
гаюгь на низменномъ берегу, a пѣшеходную на нагорномъ. Впрочемъ это условіе 
не всегда выполнимо. Дѣло въ томъ, что необходимо принимать во вниманіе 
другія мѣстныя условія, среди которыхъ главное значеніе имѣетъ нагіравленіе 
господствующихъ вѣтровъ. 

Вѣтеръ оказываетъ значительное вліяніе на движеніе судовъ, и было бы 
не цѣлесообразно устраивать бичевую дорогу съ подъ-вѣтренной стороны, когда 
есть возможность ее устроить съ навѣтренной стороны. 

Обѣ дороги должны быть вымощены или покрайней мѣрѣ покрыты слоемъ 
песку на ширинѣ не менѣе 2 -хъ и 1-го метра. Въ случаѣ интенсивнаго судо-
ходства, когда, слѣдовательно, встрѣчи судовъ часты, желательно имѣть двѣ дороги 
для бичевой тяги, одну для восходящаго, a другую для нисходящаго судоходства, 



благодаря чему избѣгается потеря времени, вызываемая скрещеніе.мъ судовъ при 
одномъ бичевникѣ . Собственно говоря, разница по ширинѣ между бичевой доро-
гой и дорогой для пѣшеходовъ настолько незначительна, что во в с ѣ х ъ случаяхъ, 
когда можно предвидѣть болѣе или менѣе оживленное движеніе, слѣдуетъ поста-
вить за правило устройство двухъ дорогъ для бичевой тяги. 

К а в а л ь е р ы . — Грунтъ, извлеченный при разработкѣ русла для канала, скла-
дывается обыкновенно на низменномъ берегу въ видѣ земляной дамбы назы-
ваемой кавальеромъ, причемъ, если по нему устраиваютъ дорогу для бичевой 
тяги, то ширину по верху дѣлаютъ въ 4 метра и полуторные откосы. Кавальеръ 
имѣетъ двоякое значеніе: во-первыхъ онъ значительно увеличиваетъ устойчи-
вость низменнаго берега, во вторыхъ, если каналъ расположенъ по сосѣдству 

—lu.'-Jt: _ и:ел !шг  

Pue. 7.—Поперечное сѣченіе каиада, установленное во Франціп заковомъ отъ 
5 авг. 1879 года. 

с ъ естественнымъ воднымъ путемъ, онъ образуетъ предохранительный валъ про-
тивъ разливовъ послѣдняго. Въ послѣднемъ к случаѣ онъ долженъ возвышаться 
надъ самымъ высокимъ горизонтомъ воды на 0 , 6 0 — 1 , 0 0 метра. 

П р е д о х р а н и т е л ь н ы я к а н а в ы . — По границамъ полосы отчужденія устраи-
ваются канавы, съ нагорной стороны — для стока воды съ вышележащей мѣст-
ности и направленія ея въ спеціальные водопроводы, съ низовой стороны — для 
принятія водъ фильтраціи канала и направленія ихъ в ъ русла рѣчекъ, пересѣ-
каемыхъ каналомъ. Размѣры канавъ должны, конечно, соотвѣтствовать расходамъ 
воды въ различныхъ сѣченіяхъ. 

Здѣсь умѣстно дать с о в ѣ т ъ отводить подъ отчужденіе болѣе широкую полосу 
земли, на которой можно было бы складывать матеріалы и продукты очистки 
канала. 

Это важно т а к ж е и въ виду возможнаго съ теченіемъ времени уширеніл 
канала. 

Сооруженія на бичевникахъ обыкновенно дѣлаютъ самой простой кон-
струкціи, дабы они могли всегда содержаться въ порядкѣ и требовали бы самаго 
незначительнаго ремонта. 

Ва видѣ примѣра приводимъ типы различныхъ сооруженій, примѣняемыхъ 
на Маріинской системѣ (см. таблицы 8 и 9) . 
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Современный тип5 бечевою моста. 

Фасадз 

Рис. 8. Сооруженія 
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на бечевникахъ. 

Лотокб сб бечевымб черезб нею тостомб. 

Разрѣзз 

Продольныіі разрѣзз 

Типб укріъпленія береювд плетневыми заборати. 
Планз 

Разргьзз 

Планз 



Рис. 9. Сооруженія 

Барьерный брусб по бровкт бечевника на р. Вытеірт, Онежскомз 
каналіъ, Ново-Маріинскомз и Бтлозерскомз. 

Фасадв 

Планг 

Разргьзг Туяіба для причала судовз 

М/ияи/па/гь 1-оо сало мъ ûot слло 
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на бечевникахъ. 

Воооотводный лотокб es неходовой стороны. 

Продояьный разрѣзз 

• 

Барьерб на сталбахб. 

Фасадз Разртзг 
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Г JI A B A II. 

Трассировка к а н а л о в ъ . 

Б о к о в ы е к а н а л ы . — Боковые или дериваціонные каналы приходится про-
водить вообще въ долинахъ рѣкъ и въ котловинахъ озеръ, гдѣ почва обыкно-
венно состоитъ изъ гравія болѣе или менѣе чистаго, обладающаго значительыой 
водопроницаемостью, вслѣдствіе чего довольно трудно безъ большихъ работъ 
поддерживать въ каналѣ воду на опредѣленномъ уровнѣ . Кромѣ того требуется 
принимать спеціальныя мѣры противъ возможности затопленія ихъ высокими 
водами рѣкъ или озеръ. 

Верхнія части скатовъ долинъ и котловинъ, болѣе удаленныя отъ главнаго 
тальвега или озера, отличаются ббльшею крутизною уклоновъ, ббльшимъ числомъ 
тальвеговъ съ менѣе широкими, но относительно болѣе глубокими долинами. 

Проведеніе канала въ такихъ условіяхъ вдали отъ главнаго тальвега или 
озера можетъ быть удобнѣе въ отношеніи грунтовыхъ условій и ббльшей про-
стоты сооруженій въ пересѣченіяхъ канала съ боковыми водами, но сопряжено 
съ удлиненіемъ канала и съ увеличеніемъ числа его искусственныхъ сооруженій. 

Наивыгоднѣйшее направленіе канала должно быть избираемо по соображе-
ніи всѣхъ вышеуказанныхъ обстоятельствъ. 

Само собой разумѣется, что для устройства бокового канала вдоль рѣки 
изъ двухъ боковыхъ скатовъ ея долины долженъ быть избранъ тотъ, который 
менѣе крутъ, имѣетъ болѣе благопріятные грунты и меньшее число притоковъ. 

При большомъ протяженіи канала можеть оказаться, что для устройства 
его представляетъ преимущество сначала одинъ скатъ долины, a затѣмъ другой— 
противоположный. Въ этомъ случаѣ слѣдуетъ выяснить, не будетъ ли выгоднѣе 
при помощи искусственнаго сооруженія провести каналъ въ какомъ либо мѣстѣ 
черезъ главный тальвегъ, чтобы воспользоваться преимуществами того и другого 
ската его долины. 

При выборѣ направленія канала обыкновенно начинаютъ съ того, что на 
планъ въ горизонталяхъ наносятъ всѣ рѣки и рѣчки, встрѣчаемыя каналомъ 
съ показаніемъ предѣловъ ихъ наибольшаго разлива, пути сообщенія разнаго 
рода, и вообще все то, что можетъ имѣть вліяніе на выборъ направленія канала. 
Наиболѣе подходящій масштабъ для такого плана Ч 1 0 0 0 . 

Мы увидимъ далѣе, что число бьефовъ и отмѣтки горизонта воды въ нихъ 
опредѣляются часто заранѣе въ зависимости отъ многихъ условій, которымъ 
долженъ удовлетворять продольный профиль. 

Зная число бьефовъ и отмѣтки горизонтовъ воды въ нихъ, стараются намѣ-
тить ось канала такъ, чтобы получить по возможности равенство насыпей и 
выемокъ. Такимъ образомъ получаютъ первый эскизъ трассы. Онъ очень поле-
зенъ для дальнѣйшаго изслѣдованія, a также для сужденія о степени отклоненія 
отъ наименьшаго количества земляныхъ работъ при дальнѣйшей трассировкѣ . 

Самымъ главнымъ условіемъ для канала является требованіе, чтобы онъ 
могъ удерживать воду, т. е. его водонегіроницаемость, a потому, конечно, вопросъ 
о равенствѣ выемокъ и насыпей, столь важный при проектированіи желѣзныхъ 



и шоссейныхъ дорогь, здѣсь отступаетъ на второе мѣсто, a на первое мѣсто 
выступаетъ изслѣдованіе грунтовъ, въ которыхъ долженъ пройти каналъ, по-
средствомъ буренія. 

При трассировкѣ бокового канала часто случается, что естественный вод-
ный путь круто умирается въ тотъ берегь, по которому ведется трасса, и заго-
раживаетъ такимъ образомъ дальнѣйшій путь каналу. Въ такихъ случаяхъ можно 
при трассировкѣ гіримѣнить одинъ изъ трехъ способовъ. 

1. Спуститься къ рѣкѣ при помощи шлюза и провести трассу на ббль-
шемъ или меньшемъ протяженіи въ естественномъ руслѣ съ тѣмъ, чтобы потомъ 
опять вступить в'ь каналъ. 

2. Перейти черезъ рѣку съ помощью моста—канала. 
3. Перемѣстить естественный водный путь, устроивъ для него новое русло, 

a каналъ помѣстить въ старомъ руслѣ рѣки. 
Первый способъ имѣетъ тотъ недостатокъ, что онъ приводитъ къ измѣ-

ненію характера судоходства. Въ этомъ случаѣ суда должны переходить изъ 
бьефовъ съ почти стоячей водой въ русло рѣки, гдѣ теченіе можетъ быть до-
вольно значительно. Это должно, конечно, повліять на конструкцію судовъ. 

Второй способъ отличается большой дороговизной. Онъ требуетъ между 
прочимъ, чтобы трасса велась на достаточной высотѣ , a это еще болѣе удоро-
жаетъ самыя работы и заставляетъ гіо ббльшей части отказываться отъ такого 
рѣшенія задачи. 

Третій способъ пользуется наибольшимъ распространеніемъ. Каналъ при-
іѵіыкаетъ къ берегу, при чемъ его поперечные размѣры доводятъ до minimum'a. 
Само собой разумѣется, что каналъ долженъ быть защищенъ дамбой отъ воз-
можности затопленія его высокими водами рѣки. 

Если почему либо является опасеніе, что проведеніемь канала въ руслѣ 
рѣки ея живое сѣченіе слишкомъ стѣсняется для пропуска паводковъ, то рѣку 
обыкновенно цѣликомъ отводятъ въ сторону въ новое русло, какъ это схема-
тически показано на рисункѣ 10-мъ. 

Благодаря такому устройству отпадаетъ необходимость возведенія длинной 
продольной дамбы, и взамѣнъ ея устраиваютъ двѣ другія, сравнительно неболь-
шой длины, поперекъ русла. Такое расположеніе создаетъ въ каналѣ удобные 
пункты для поворота судовъ. 

Въ т ѣ х ъ случаяхъ, когда приходится проводить каналъ въ такой промы-
шленной долинѣ, въ которой уже проходигь желѣзная дорога, слѣдуетъ, если 
позволятъ мѣстныя условія, сблизить оба пути настолько, чтобы между ними 
оставалась полоса земли шириною отъ 100 до 200 метровъ. Эта территорія въ 
высшей степени удобна для устройства на ней промышленныхъ предпріятій, ко-
торыя могутъ одновременно обслуживаться и желѣзной гдорогой и каналомъ; 
такъ показываетъ по крайней мѣрѣ опытъ. 

Продольный уклонъ дна открытаго канала долженъ быть параллеленъ по-
верхностному уклону въ немъ воды, a этотъ послѣдній не долженъ превосхо-
дить той величины, при которой скорость теченія можегь быть опасна для устой-
чивости русла канала или можетъ затруднять взводное судоходство. Скорость 
теченія въ открытомъ каналѣ должна быть по возможности меньше и не должна 
превосходить при землистомъ руслѣ 2 .5 футъ въ секунду, a при скалистомъ 



3,5 футъ. Само собой разумѣется, что каналъ долженъ быть обезпеченъ такимъ 
расходомъ воды, который можетъ дать потребную для судоходства глубину. 

Если эти условія не могутъ быть удовлетворены, каналъ долженъ быть 
шлюзованъ. 

Бьефы должны имѣть возможно ббльшую длину; слѣдуетъ только избѣгать 
слишкомъ длинныхъ прямыхъ частей бьефовъ, особенно въ направленіи господ-
ствующихъ вѣтровъ, такъ какъ послѣдніе могутъ сгонять воду къ одному концу 
бьефа, a противоположный конецъ можетъ обмелѣть. 

Наименьшая возможная длина бьефа опредѣляется тѣмъ условіемъ, чтобы 
гіри пропускѣ судовъ черезъ шлюзъ y низового конца бьефа пониженіе гори-

зонта воды въ немъ не превосходило половины 
запаса глубины его противъ осадки судовъ. 

Хотя это условіе можетъ быть удовлетворено 
въ очень короткихъ бьефахъ посредствомъ искус-
ственныхъ мѣръ, какъ-то: посредствомъ уширенія 
бьефа, увеличенія его глубины и дополнительнаго 
питанія его при помоіци особыхъ водопроводовъ 
изъ вышележащаго бьефа, тѣмъ не менѣе всѣхъ 
этихъ мѣръ слѣдуетъ избѣгать. 

Высоты сосредоточенныхъ паденій въ по-
рогахъ, раздѣляющихъ бьефы, должны имѣть равныя 
или мало разнящія величины по всей длинѣ канала; 
это представляется необходимымъ какъ для равно-
мѣрности питанія канала, т а к ъ и для уравненія 
пропускной способности шлюзовъ, которая, к а к ъ 
извѣстно, при всѣхъ прочихъ равныхъ условіяхъ. 
зависитъ отъ высоты паденій или подпоровъ, и, чѣмъ 
послѣдніе однообразнѣе, тѣмъ ббльшую грузопро-
пускную способность даетъ шлюзованный путь. 

Обыкновенная величина подпоровъ колеблется около 1,5 сажени, но вообще 
въ каждомъ частномъ случаѣ можетъ быть опредѣлена наивыгоднѣйшая величина 
подпора въ зависимости отъ требуемой грузопропускной способности канала и 
условій питанія его водою, a также по соображенію съ мѣстными строительными 
и другими условіями. 

Во Франціи имѣется очень много боковыхъ каналовъ, изъ которыхъ заслу-
живаютъ особаго вниманія слѣдующіе: 

Каналъ отъ Toulouse до Castets вдоль р. Гаронны протяженіемъ 193 ки-
лометра. 

Каналъ отъ Роана до Бріары вдоль рѣки Луары протяженіемъ 250 кило-
метровъ. 

Каналъ отъ Vitry-le-François до Dizy вдоль р. Марны протяженіемъ 67 кило-
метровъ. 

Въ Россіи самый замѣчательный примѣръ боковыхъ каналовъ представляютъ 
Приладожскіе, построенные въ обходъ Ладожскаго озера. Къ старой линіи при-
ладожскихъ каналовъ принадлежатъ каналы: Императора Петра I длиною 
104 версты—шлюзованный, Императрицы Екатерины Il-ой длиною 10 верстъ и 

Pue. Ю. 



Императора Александра I длиною 48 верстъ—открытые. Къ новой линіи Прила-
дожскихъ каналовъ принадлежатъ каналы: Императора Александра II длиною 
103 ,5 версты, Императрицы Маріи Ѳеодоровны длиною 9,6 версты и Императора 
Александра III длиною 43 версты. Всѣ они —открытые. 

Т а к ж е въ обходъ Онежскаго озера устроенъ Онежскій каналъ протяже-
ніемъ 62 ,9 версты, открытый, и въ обходъ Бѣлаго озера—Бѣлозерскій, длиною 
63 ,25 версты-шлюзованный. 

К а н а л ы с ъ р а з д ѣ л ь н о й т о ч к о й . — К а н а л о м ъ съ раздѣльной точкой на-
зывается, к а к ъ мы указывали выше, такой каналъ, который соединяетъ двѣ долины, 
пересѣкая ихъ линію водораздѣла. 

Во Франціи очень много т а к и х ъ каналовъ; назовемъ слѣдующіе: 

8 
Возвышснность I 

de Naurouze-

Рис. 11. 

Каналъ de Briare ') , который посредствомъ продолженія гіри помощи канала 
du Loing, соединяетъ Луару съ Сеной; полная длина судоходнаго пути между 
Briare и Saint-Mammés равна 107 километрамъ (рис. 11 ) .—Каналъ du Midi, сое-
диняющій долины de la Garonne et de P Aude; длина его о т ъ Toulouse до пруда 
de Thau равна 2 4 0 километрамъ (рис. 11) . 

Каналъ de Saint—Quentin о т ъ Г Escaut к ъ P Oise, имѣющій длину въ 93 
километра между Cambrai и Chauny (рис. 11) . 

Каналъ de Bourgogne; соединяющій ГУоппе съ la Saône, имѣетъ длину въ 
242 километра, о т ъ Laroche до Saint-Jean-de Losne (рис. 12) . Каналъ du Ni-
vernais между la Loire и РУоппе, длиною въ 174 километра о т ъ Saint-Léger-
des-Vignes до Auxerre (рис. 12) . 

Каналъ du Centre, соединяющій la Saône съ la Loire, д л и н о ю в ъ ! 1 4 кило-
метровъ между Chalon и Digoin. (рис. 12) . 

1) Этотъ каналъ построенъ въ первой половинѣ ХѴІІ-го столѣтія и является первымъ 
извѣстнымъ примѣромъ канала сь раздѣльной точкой. 



У насъ въ Россіи нѣтъ каналовъ, которые можно было-бы гюдвести вполнѣ 
подъ данное выше-опредѣленіе. До извѣстной степени можно отнести къ этой 
категоріи лишь Августовскій каналъ, составляющій часть Висло-Нѣманскаго 
воднаго соединенія, расположеннаго на водораздѣлѣ этихъ двухъ рѣкъ, и Огин-
скій каналъ, соединяющій черезъ водораздѣлъ р. Щару и р. Ясольду. 

Каналъ съ раздѣльной точкой можно вообще разматривать, какъ состоящій 
изъ трехъ частей, изъ которыхъ двѣ крайнія суть, въ дѣйствительности, ничто 
иное какъ боковые каналы соединяемыхъ рѣкъ или ихъ важныхъ притоковъ. Въ 

Рис. 12. 

промежуточной части трасса идетъ сначала, поднимаясь отъ бокового канала, 
вдоль нѣкоторой второстепенной долины; затѣмъ, поднявшись на высоту, на 
которой можно устроить одинъ бьефъ, пересѣкающій хребетъ между двумя глав-
ными долинами, трасса идетъ горизонтально, послѣ чего она спускается также по 
второстепенной долинѣ къ другому боковому каналу. 

'Гакъ, каналъ de Briare въ одномъ изъ своихъ концовъ является боковымъ 
къ la Trezée, притоку de la Loire, a въ другомъ—боковымъ къ le Loing, притоку Сены. 

Каналъ de Bourgogne въ одномъ изъ своихъ концовъ является боковымъ 
къ LArmançon, притоку de ГУоппе, a въ другомъ—боковымъ къ l'Ouche, гіритоку 
de la Saône. 

Въ каналахъ съ раздѣльной точкой различаютъ обыкновенно раздѣльный 
бьефъ и два склона. Каждый изъ этихъ послѣднихъ носитъ названіе той рѣки, 
вдоль которой онъ располагается въ своей нижней части, или другой болѣе важ-
ной" рѣки, въ которую впадаетъ первая, или наконецъ того моря, въ которое 
окончательно стекаютъ воды съ этого склона. Въ каналѣ de Briare различаютъ 
склоны de la Loire и de la Seine; въ каналѣ de Bourgogne склоны de ГУоппе 



(или Сены) и de la Saône; въ каналахъ du Midi и du Centre склоны Океана и 
Средиземнаго моря. 

Часто также пользуются для обозначенія шлюзовъ каждаго склона особой 
нумераціей, считая отъ раздѣльнаго бьефа. 

Въ нижней части каждаго склона каналъ съ раздѣльной точкой предста-
вляетъ простой боковой каналъ; для этой части трассы можно повторить уже 
сказанное выше. Въ верхней части трасса идетъ обыкновенно вдоль второсте-
пенныхъ долинъ съ сильнымъ паденіемъ;'здѣсь нельзя избѣжать короткихъ бьефовъ, 
о недостаткахъ которыхъ мы уже говорили выше; все, что можно сдѣлать -это , 
насколько возіѵіожно, уменьшить вліяніе этихъ недостатковъ. 

Въ этомъ отношеніи можетъ быть интересенъ способъ, примѣненный при 
переходѣ Вогезскихъ горъ, въ каналѣ de l'Est, въ той части его, гдѣ шлюзы 
имѣютъ между собою промежутки едва въ 300 и даже въ 200 метровъ. Здѣсь 
ограничились устройствомъ ряда запрудъ въ узкой долинѣ, вдоль которой идетъ 
каналъ, т а к ъ что образовалась серія послѣдовательныхъ прудовъ, въ которыхъ 
колебаніе горизонта воды, вслѣдствіе функціонированія шлюзовъ, незначительно. 
Одновременно здѣсь получилась довольно большая экономія въ земляныхъ рабо-
тахъ . Что касается до отвода воды со склоновъ, то онъ вполнѣ обезпечивается 
устройствомъ водоотводныхъ канавъ съ каждой или по крайней мѣрѣ съ одной 
стороны канала. 

Выборъ наивыгоднѣйшаго мѣста гіри пересѣченіи линіи водораздѣла и устрой-
ство въ соотвѣтствующей долинѣ раздѣльнаго бьефа является основнымъ вопро-
сомъ при сооруженіи каналовъ съ раздѣльной точкой. Мѣста, лежащія на водо-
раздѣлѣ , бываютъ обыкновенно мало населенными; здѣсь рѣдко встрѣчаются 
важные промышленные центры; поэтому коммерческія соображенія лишь въ рѣд-
кихъ случаяхъ могутъ имѣть значеніе при выборѣ мѣста для раздѣльнаго бьефа. 
Итакъ здѣсь слѣдуетъ разсмотрѣть техническія соображенія, какъ имѣющія пер-
венствующее вліяніе. 

Прежде всего является вопросъ, на какой высотѣ устроить раздѣльный 
бьефъ; очевидно, что желательно насколько возможно уменьшить высоту, на 
которую должны подняться суда только для того, чтобы перейти съ одного склона 
на другой. Съ другой стороны, по мѣрѣ возрастанія высоты мѣста вообще уве-
личивается суровость климата, число перерывовъ судоходства вслѣдствіе замер-
занія возрастаетъ, a вмѣстѣ съ тѣмъ увеличивается и продолжительность этихъ 
перерывовъ. 

Однако эти соображенія отступаютъ на второй планъ передъ необходи-
мымъ условіемъ—собрать достаточное количество воды для питанія раздѣльнаго 
бьефа. Къ этому вопросу намъ придется неоднократно возвращаться; но оче-
видно à priori, что первое условіе для канала это быть обезпеченнымъ въ доста-
точномъ количествѣ водой. Въ раздѣльномъ бьефѣ потребность въ водѣ болѣе 
значительна, чѣмъ въ другихъ мѣстахъ, т а к ъ какъ онъ питаетъ оба склона, 
по крайней мѣрѣ въ ихъ верхней части. Пониженіе раздѣльнаго бьефа, конечно, 
облегчаетъ въ значительной степени условія питанія канала. 

Однако такъ бываетъ не всегда. Т а к ъ напримѣръ, при соединеніи Луары и 
Сены, если, вмѣсто того, чтобы слѣдовать вдоль долкны du Loing, вести трассу 
по долинѣ de l'Essones, другого притока Сены, то можно было бы пересѣчь линію 



водораздѣла въ менѣе возвышенной точкѣ , но тогда нельзя было-бы восполь-
зоваться ни значительнымъ количествомъ расхода du Loing, ни выгоднымъ рас-
предѣленіемъ собранныхъ водъ въ прудахъ, имѣющихъ общую площадь въ 480 
гектаровъ; въ этомъ случаѣ питаніе водой было бы недостаточнымъ. 

Устройство раздѣльнаго бьефа влечетъ з а собой во в с ѣ х ъ случаяхъ зна-
чительные расходы, к а к ъ вслѣдствіе значительныхъ выемокъ т а к ъ и по причинѣ 
трудности разрабатываемыхъ грунтовъ, но эти расходы сильно возрастаютъ, 
когда переходъ водораздѣльной линіи требуетъ устройства одного или нѣсколь-
кихъ тоннелей. Возможность устройства послѣднихъ вводитъ въ сооруженіе 
каналовъ съ раздѣльной точкой новыя усложненія и затрудненія. 

В ы е м к а или т о н н е л ь . — Н а продольныхъ профиляхъ каналовъ съ раздѣль-
ной точкой, изображенныхъ на рисункахъ 11 и 12-мъ, раздѣльный бьефъ по-

казанъ чернымъ цвѣтомъ въ т ѣ х ъ случаяхъ, когда онъ 
содержитъ одинъ или нѣсколько тоннелей. Т а к ъ , въ 
каналѣ de S a i n t - Quentin имѣется два тоннеля, одинъ 
длиною въ 5 6 7 0 метр., другой длиною въ 1 0 9 8 метр., 
въ каналѣ de Bourgogne одинъ тоннель длиною 
3 3 3 0 метровъ, въ каналѣ du Nivernais три тоннеля соот-
вѣ гственно длиною въ 7 5 8 , 2 6 8 и 2 6 2 метра. На-
противъ, каналы de Briare, du Midi и du Centre могли 
быть сооружены, ограничиваясь устройствомъ болѣе 
или менѣе глубокой выемки. В ъ т ѣ х ъ областяхъ, въ 
которыхъ топографическія изысканія выполнены съ 
ббльшей подробностью, и гдѣ инженеръ имѣетъ въ 
своемъ распоряженіи всѣ необходимыя данныя, дающія 
полное представленіе о рельефѣ мѣстности, изученіе 
по картѣ вполнѣ достаточно для опредѣленія т ѣ х ъ 
случаевъ, когда тоннель необходимъ и когда онъ 
можетъ быть избѣгнутъ. Для другихъ мѣстностей не 

безполезно з н а т ь правила, уже давно формулированныя выдающимся инженеромъ 
Бриссономъ въ то время, когда еще не располагали существующимъ въ на-
стоящее время матеріаломъ для кабинетныхъ изслѣдованій. 

По этимъ правиламъ, пониженныя точки, позволяющія въ наилучшихъ усло-
віяхъ перейти о т ъ одного бассейна к ъ смежному, встрѣчаются обыкновенно въ 
слѣдующихъ случаяхъ (рис. 13) : 

1° Когда два второстепенныхъ тальвега двухъ противоположныхъ скло-
новъ начинаются въ двухъ весьма близкихъ т о ч к а х ъ линіи водораздѣла. 

2° Когда два главныхъ тальвега, до т ѣ х ъ поръ параллельныхъ и имѣющихъ 
паденіе въ однѣ и т ѣ - ж е стороны, быстро расходятся въ противоположныя стор.оны. 

3 ° Когда—два главныхъ и параллельныхъ тальвега имѣютъ паденіе въ про-
тивоположныя стороны. Первый случай почти всегда гіриводитъ к ъ тоннелю, 
тогда какъ въ двухъ другихъ обыкновенно достаточно болѣе или менѣе глубо-
кой выемки; въ третьемъ случаѣ , при прочихъ равныхъ условіяхъ, имѣются 
обыкновенно наилучшія данныя для питанія водой. Приведемъ нѣсколько примѣ-
ровъ для разъясненія только-что высказанныхъ правилъ. 

Въ каналѣ du Saint-Quentin, соединяющемъ верховья р ѣ к ъ de la Somme 

І-й случай. 
Тальвегъ. ' Тальвегъ. 

2-й случай. 

Тальвегъ. -> 
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Тальвегъ. 

Тальвегъ. 

Рпс. 13. 



et de l'Escaut, берущихъ начало въ одномъ и томъ же мѣстѣ линіи водораздѣла 
и текущихъ въ противоположныя стороны, есть тоннель въ раздѣльномъ бьефѣ ; 
то-же самое слѣдуетъ сказать относительно канала de Bourgogne, соединяющаго 
верховья de l'Armançon и de I'Ouche, находягціяся на противоположныхъ склонахъ 
одной и той-же цѣпи горъ. 

Напротивъ, каналъ du Midi, соединяющій долину de la Garonne съ долиной 
de l'Aude въ томъ мѣстѣ , гдѣ эти двѣ рѣки, до т ѣ х ъ п о р ъ текущія параллельно 
и въ одномъ и томъ же направленіи, внезапно расходятся въ разныя стороны, 
каналъ этотъ могь быть сооруженъ при помощи выемки въ ущельѣ de Naurouze. 
Точно также было достаточно выемки для того, чтобы въ каналѣ de Briare 
перейти изъ долины de la Loire вьдолину du Loing въ точкѣ , гдѣ эти два потока, 
сначала параллельные и текущіе въ одномъ направленіи, быстро расходятся въ 
противныя стороны. 

Наконецъ, каналъ du Centre между Сеной и Луарой, которыя въ мѣстѣ 
соединенія текутъ параллельно, но въ противоположныя стороны, можетъ слу-
жить примѣромъ третьяго случая. 

Т о н н е л и в ъ р а з д ѣ л ь н ы х ъ б ь е ф а х ъ . Часто приходится давать этимъ 
сооруженіямъ значительныя длины. Тоннель de Saint-Quentin долгое время счи-
тали самымъ длиннымъ изъ всѣхъ тоннелей, имѣющихъ подобные ему размѣры. 
Легко понять, что для уменьшенія огромныхъ затратъ слѣдуетъ, насколько воз-
можно, уменьшать поперечное сѣченіе тоннелей, что приводитъ къ слѣдующимъ 
условіямъ: 

Устроить поперечное сѣченіе русла для прохода одного судна, a не двухъ, 
такъ что судоходство поперемѣнно черезъ опредѣленные промежутки времени 
совершается то въ одну, то въ другую сторону. 

Устроить только одинъ банкетъ для бичевой тяги, чего впрочемъ вполнѣ 
достаточно, такъ какъ судоходство можетъ одновременно совершаться только 
въ одну сторону. 

Уменьшить до minimum'a размѣры банкета, т. е. ширину довести до 1,40 метра 
свободную высоту подъ сводомъ брать не менѣе 3 метровъ на разстояніи отъ 
банкета не меньшемъ одного метра. 

Въ дѣйствительности поперечное сѣченіе тоннелей въ раздѣльныхъ бьефахъ 
французскихъ каналовъ почти не отличается отъ поперечнаго сѣченія тоннелей 
для желѣзныхъ дорогъ подъ два пути. Эти послѣдніе должны ймѣть 8 метровъ 
ширины въ уровнѣ рельсовъ, откуда діаметръ арки получается равнымъ 8,00 до 
8,70 метра, въ зависимости отъ того, вертикальна ли стѣнка устоя, или же она 
имѣетъ ббльшій или меньшій уклонъ. 

Ширина отверстія тоннеля, считая въ пятѣ свода, для раздѣльнаго бьефа 
равна обыкновенно 8 метрамъ. 'Гакое совпаденіе размѣровъ желѣзнодорожныхъ 
тоннелей и тоннелей въ каналахъ, конечно, совершенно случайно, но оно позво-
ляетъ инженерамъ при проектированіи каналовъ пользоваться опытомъ, пріобрѣ-
теннымъ при постройкѣ желѣзныхъ дорогъ, сооруженіе которыхъ очень часто 
требуетъ устройства тоннелей. 

Поперечное сѣченіе большого тоннеля канала de Saint-Quentin (рис. 14) 
представляегъ сводъ съ діаметроМъ въ 8 метровъ и съ вертикальными стѣнками 
устоевъ высотою въ 4 метра. Русло, дно котораго горизонтально, имѣетъ ширину 



въ 6,60 метра; банкетъ для бичевой тяги шириною въ 1,40 метра поддерживается 
каменной вертикальной стѣнкой. 

Глубина воды равна 2,60 метра, площадь живого сѣченія русла 9 = 17,16 кв. 
метра, a отношеніе этой площади къ площади погруженной части мидель-шпан-
гоута со, для судовъ шириною въ 5 метровъ и осадкой въ 1,80 метра » = 1 ,91. 

Уже давно тяга судовъ въ этомъ тоннелѣ эксплоатируется правительствомъ 
съ помощію механическихъ приспособленій. 

Съ точки зрѣнія эксплоатаціи вертикальныя стѣнки устоев-ь представляютъ 
серьезныя преимущества сравнительно съ наклонными стѣнками. 

Въ послѣдне.мъ случаѣ, если суда прикасаются къ стѣнкамъ русла, то треніе 
происходитъ подъ водой, въ области угла между бортомъ судна и дномъ его, 

т . е. въ опасномъ мѣстѣ . Въ первомъ же случаѣ, напротивъ, тренію подвергается 
верхняя надводная часть борта; если произойдетъ какое-нибудь іюврежденіе, то 
его легко исправить; кромѣ того въ надводной части можно легко предохранить 
судно отъ такихъ аварій посредствомъ мредохранительныхъ приспособленій изъ 
веревокъ, которыя, ослабляя силу ударовъ, дѣлаетъ ихъ неопасными. 

Тоннель de Mauvages, прорытый въ періодъ 1841 —1846 гг., устроенъ въ раз-
дѣльномъ бьефѣ канала отъ Марны къ Рейну, соединяющаго два склона—Марны 
и Мёзы. Длина тоннеля равна 4877 метр.; сводъ — полуциркулыный діаметра 
7 ,80 метр. 

Въ этомъ тоннелѣ въ теченіи многихъ лѣтл> производились важныя работы 
по его укрѣпленію и расширенію, въ результатѣ которыхъ онъ представляегь 
два различныхъ поперечныхъ профиля (рис. 15) . 

Нормальный профиль, примѣненный на ббльшей части длины тоннеля, содер-
житъ банкетъ для бичевой тяги шириной въ 1,40 метр., поддерживаемый верти-
кальной каменной стѣнкой. Глубина воды равна 2,60 метра; ширина русла равна 
5 ,50 метр. по дну и 6,28 въ уровнѣ воды; площадь живого сѣченія равняется 
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l 'ac . 15. Нормальныі і іірофп.іь. 

15,49 кв. метр., отношеніе п падаегь до величины 1,72 для судовъ въ 5 метр. 
ширины при осадкѣ въ 1,80 метра. 

Въ двухъ частяхъ тоннеля, изъ которыхъ каждая имѣетъ длину въ 600 ме-
тровъ, русло было уширено посредствомъ устройства дороги для бичевой тяги 
на эстакадѣ . Эстакада состоитъ 
изъ вертикальныхъ деревянныхъ 
стоекъ, врубленныхъ въ дно; 
верхнія части этихъстоекъ соеди-
няются посредствомъ продоль-
ныхъ схватокъ. Поперечины свя-
зываютъ эту вертикальную раму 
съ устоемъ свода; на поперечины 
кладется настилъ изъ досокъ, 
на которомъ располагается дорога 
для бичевой тяги. 

Для направленія движенія 
судовъ и предохраненія ихъ отъ 
ударовъ стойки въ ихъ верхней 
части снабжаются деревянной 
обшивкой. 

Площадь живого сѣченія въ 
уширенныхъ частяхъ возрастаетъ 
до 17,87 кв. метр., a н до-1 ,99 . 

Уширенія эти сдѣланы въ 
концѣ первой и второй трети 
длины тоннеля и въ общей слож-
ности составляютъ только чет-
вертую часть полной его длины, 
однако онѣ значительно способ-
ствовали улучшенію судоходныхъ 
условій, облегчая разсѣиваніе 
водяного вала впереди каравана 
судовъ. 

Тоннель de Balesmes, нача-
тый въ 1879 и законченный въ 
1885 г., сооруженъ въ раздѣль-
номъ бьефѣ канала, идущаго отъ 
Марны къ Сонѣ; его длина равна 
4820,45 метр.; сводъ полуцир-
кульный съ діаметромъ въ 8 метр. 
(рис. 14). 

Чтобы избѣжать уменьшенія живого сѣченія, бичевая дорога была устроена 
на эстакадѣ на всемъ протяженіи тоннеля; эстакада эта сдѣлана изъ металла. 
Дорога шириною въ 1,70 метра устроена на сводикахъ, поддерживаемыхъ попе-
речными балками, вдѣланными однимъ концомъ въ кладку, a другимъ концомъ 
упирающимися въ продольную балку, утвержденную на чугунныхъ колоннахъ, 

Рис. 15. Угпиренныіі профпль. 



поставленныхъ въ разстояніи 7 метр. другъ отъ друга. Въ промежуткѣ между 
колоннами три вертикальныхъ балки изъ корытообразнаго желѣза поддержи-
ваютъ 2 продольныхъ горизонталыныхъ бруса изъ дуба, служащіе нагіравляю-
щими для движенія судовъ. Ширина русла равна 8 метрамъ въ уровнѣ воды и 
7 ,50 метр. въ уровнѣ дна. Стрѣла кривизны лотка равна 0,72 метр., такъ что 
глубина воды по краямъ, равная 2,50 метра, по оси русла доходитъ до 3,22 метр. 
Площадь живого сѣченія равна 23 ,20 кв. метр.; отношеніе п доходитъ до 2,58 
для судовъ шириною въ 5 метровъ и осадкой въ 1,80 метра. 

Типъ тоннеля de Balesmes представляетъ преимущества съ точки зрѣнія 
легкости эксплоатаціи. Т а к ъ какъ этотъ тоннель построенъ сравнительно недавно 
н въ дальнѣйшемъ не подвергся никакимъ измѣненіямъ, то представляетъ нѣко-
торый интересъ сообщить свѣдѣнія о его стоимости. Гіолный расходъ въ общей 
сложности доходитъ до 12003141 ,44 fr. 

Стоимость на погонный метръ равна 2490 ,05 fr., изъ которой 95,15 fr. гіри-
ходится на металлнческій помостъ. 

Слѣдуетъ обратить вниманіе на значительное увеличеніе глубины (сравни-
тельно съ общепринятой въ каналахъ) въ т о л ь к о ч т о разсмотрѣнныхъ тонне-
ляхъ: такъ, въ тоннелѣ канала de Saint-Quentin и въ тоннелѣ de Mauvages глу-
бина равна 2,50 метр., въ тоннелѣ de Balesmes отъ 2,5 до 3,22 метр., такое 
возрастаніе глубины имѣетъ мѣсто вообще всегда въ раздѣльномъ бьефѣ , бла-
годаря чему уменьшеніе площади живого сѣченія вслѣдствіе прохожденія судна 
не бываетъ слишкомъ значительнымъ; съ другой стороны, увеличеніе глубины 
уменьшаетъ вліяніе пониженій горизонта воды, болѣе частыхъ и болѣе значи-
тельныхъ въ раздѣльныхъ бьефахъ, чѣмъ въ другихъ мѣстахъ, какъ вслѣдствіе 
значительности фильтрацій въ трещинахъ скалъ, въ которыхъ часто прихо-
дится сооружать тоннель, т а к ъ и вслѣдствіе выпуска воды изъ двухъ крайнихъ-
шлюзовъ. 

С о п р о т и в л е н і е д в и ж е н і ю с у д о в ъ в ъ т о н н е л я х ъ р а з д ѣ л ь н ы х ъ 
б ь е ф о в ъ . — Въ длинныхъ и узкихъ тоннеляхъ, пропускающихъ въ ширину только 
одно судно, сопротивленіе движенію настолько значительно, что вполнѣ оіірав-
дывается устройство и эксплоатація на счетъ государства механическихъ приспо-
собленій для тяги. Суда поперемѣнно проходятъ, то въ одну, то въ другую сто-
рону, при этомъ для каналовъ съ большимъ грузооборотомъ они соединяются 
въ длинные караваны. Т а к ъ напримѣръ, въ раздѣльномъ бьефѣ канала de Saint-
Quentin можно видѣть караваны въ 35 судовъ, что въ общемъ составитъ длину 
въ 1800 метровъ. Обратное теченіе воды вслѣдствіе движенія такого каравана 
вызываетъ большую разность въ уравняхъ воды сгіереди и сзади каравана, что 
имѣетъ своимъ слѣдствіемъ увеличеніе сопротивленія движенію и опасное умень-
шеніе глубины для заднихъ судовъ. Для ослабленія этихъ вредныхъ вліяній при-
ходится значительно уменьшать скорость движенія, a иногда даже и совсѣмъ 
останавливать караванъ, чтобы дать сравняться уровнямъ воды спереди и сзади. 

Главный инспекторъ мостовъ и дорогъ Bazin дѣлалъ опыты относительно 
тяги судовъ въ тоннелѣ de Pouilly въ раздѣльномъ бьефѣ канала de Bourgogne; 
результаты этихъ опытовъ были описаны въ Annales des Ponts et Chaussés 
(1868, 2-e semestre) и, хотя они нѣсколько и устарѣли, тѣмъ не менѣе заслужи-
ваютъ упоминанія. • 



Опыты производились съ судами длиною въ 30 метр., шириною въ 5 метр. 
и наибольшей осадкой въ 1,40 метра; типъ судна—плоскодонный. Средняя ско-
рость равнялась 0,76 метр. въ секунду; дѣйствительныя скорости незначительно 
отличались отъ этой скорости. Въ теченіе производства опытовъ глубина воды 
измѣнялась не болѣе какъ отъ 2,30 метр. до 2,35 метр.; ширина русла по дну 
равнялась 5,70 метр., a въ уровнѣ воды въ среднемъ 6,20 метрамъ; поэтому въ 
среднемъ можно принять живое сѣченіе въ 13,83 кв. метр. и п въ 1,98, прини-
іѵіая наибольшую осадку въ 1,40 метр. 

При такихъ условіяхъ M. Bazin нашелъ, что усиліе для тяги можетъ быть 
приближенно выражено формулой: 

Е— 1200 V", 

когда приходилось имѣть дѣло съ однимъ судномъ. Въ случаѣ многихъ судовъ, 
соединяеічыхъ въ караванъ, только для перваго судна сопротивленіе движенію 
опредѣляется по этой формулѣ; что же касается остальныхъ судовъ, то усиліе, 
необходимое для ихъ тяги, составляетъ только половину такового усилія для 
перваго судна, т а к ъ что, если весь караванъ состоитъ изъ m судовъ, то общее 
усиліе для тяги опредѣлится изъ формулы: 

Ет = 600 (m + 1) V3. 

Пользуясь вышеприведенной формулой, мы найдемъ, что усиліе для тяги 
разсматриваемаго судна при данныхъ выше условіяхъ, т. е. скорости 0 ,76 метра 
въ сек., величинѣ » = 1 , 9 8 и осадкѣ , равной 1,40 метр., выразится величиной 
въ 693 кг. Не лишено ингереса сравненіе этихъ цифръ съ результатами опы-
товъ съ судномъ «Jeanne» въ выемкѣ de Balesmes, каменныя стѣнки русла ко-
торой очень близко подходятъ къ устоямъ тоннеля de Pouilly. Можно, безъ 
опасенія сдѣлать существенную ошибку, взять для сравненія результаты, полу-
ченные при скорости 0,75 метр. въ сек. (вмѣсто 0,76 метр.); усилія для тяги были 
въ дѣйствительности найдены при осадкахъ судна въ 1,30 и 1,60 метр., но, 
прибѣгая къ интерполяціи, можно съ достаточной точностью опредѣлить усиліе 
соотвѣтствующее осадкѣ 1 ,40 метр ; оно будетъ равно около 281 килогр. при 
величинѣ п равной 2,74. Сопоставляя найденные результаты, мы видимъ, что при 
измѣненіи ?/. о г ъ 2,74 до 1,98 усиліе для тяги возрастаегь болѣе чѣмъ вдвое, 
т. е. отъ 281 до 693 клг. Принимая во внимазіе, что собственное сопротивленіе 
разсматриваемаго судна равно приблизительно 81 килогр., мы найдемъ, что коэф-
фиціентъ сопротивленія пути возрастаетъ отъ 3,47 въ первомъ случаѣ до 8,56 
во второмъ. 

Слѣдуетъ обратить должное вниманіе на то, что усиліе для тяги каждаго 
слѣдующаго судна каравана гораздо меньше, чѣмъ для впереди идущаго. Это 
явленіе наблюдается также при движеніи каравана судовъ въ рѣкѣ , если распо-
ложить -суда достаточно близко одно послѣ другого. 

Т о н н е л и для о д н о в р е м е н н а г о с у д о х о д с т в а в ъ о б ѣ с т о р о н ы . — Д л и н -
ные и узкіе тоннели въ раздѣльныхъ бьефахъ представляютъ значительныя за-
трудненія для судоходства; сюда относится потеря времени вслѣдствіе возмож-
ности двигаться въ данномъ направленіи только въ опредѣленные часы, возра-



станіе стоимости тяги вслѣдствіе увеличенія сопротивленія и проч. Подобные 
тоннели можно допустить только въ одномъ мѣстѣ канала, имѣя въ виду боль-
шую экономію въ расходахъ на первоначальное сооруженіе. Но устройство ихъ 
ничѣмъ не можетъ быть оправдываемо въ другихъ мѣстахъ канала. Поэтому 
тамъ, гдѣ потребуется по мѣстнымъ условіямъ устроить тоннель, ему даютъ до-
статочную ширину для возможности одновременнаго судоходства въ обѣ стороны. 

Изъ тоннелей такого типа мы разсмотримъ тоннель de Condes, построен-
ный въ теченіи 1 8 8 3 — 1 8 8 6 г. (рис. 16). Его длина равна только 307 ,75 метр., 
ширина русла—16 метрамъ, изъ которыхъ 11 метр. предназначены для движе-
нія судовъ, a 5 метровъ для двухъ дорогъ для бичевой тяги, полагая для каждой 

Рис. 16. 

2,50 метр.; эти дороги устроены на металлическихъ эстакадахъ, подобныхъ при-
мѣненнымъ въ тоннелѣ de Balesmes. 

Полный расходъ на сооруженіе тоннеля составилъ сумму въ 964 273fr., что 
даетъ на погонный метръ 3133 ,30 fr., изъ которыхъ 240 fr. приходится насоору-
женіе металлическихъ эстакадъ для бичевника. 

Едва ли слѣдуетъ говорить о томъ, что размѣры только что описанныхъ 
тоннелей находятся въ соотвѣ гствіи съ размѣрами судовъ, плавающихъ во фран-
цузскихъ каналахъ, типа, установленнаго закономъ. Для каналовъ, могущихъ 
пропускать суда болѣе значительнаго водоизмѣщенія, естественно, должны быть 
увеличены размѣры тоннелей. Такъ , въ предварительномъ проектѣ канала отъ 
Марсели до Роны тоннель du Rove предположенъ для одного пути, но для воз-
можности пропуска большихъ грузовыхъ судовъ Роны онъ имѣетъ въ -ширину 
22 ,50 метр., считая въ уровнѣ банкетовъ для бичевой тяги (на 6 метровъ выше 
дна) и 16,20 метр. высоты подъ ключемъ свода. 

При проектированіи канала очень важно бываетъ опредѣлить т ѣ точки, въ 
которыхъ дѣлается переходъ отъ выемки къ тоннелю. Пусть a ширина по дну, 



x — глубина выемки, и откосъ имѣетъ заложеніе равное половинѣ высоты. Объемъ 
выемки на одинъ погонный метръ выразится такъ: 

я2 

N = a X х -+- • 

Если р — стоимость кубическаго метра выемки, a V—стоимость устройства по-
гоннаго метра тоннеля, то мы получимъ слѣдующее равенство: 

Р = р la X х -h j 

Отсюда мы имѣемъ: 

х = — й + 1 a 2 -t- — . 
V V 

Слѣдовательно для всѣхъ величинъ х, превосходящихъ полученную изъ урав-
ненія, предпочтительнѣе устройство тоннеля. 

Г Л A В A III . 

Сооруженія при в с т р ѣ ч ѣ к а н а л о в ъ с ъ грунтовыми путями сообщенія. 

Н е п о д в и ж н ы е м о с т ы . — М о с т ы п о д ъ к а н а л а м и или с у д о х о д н ы е 
м о с т ы . Грунтовые пути сообщенія, встрѣчаемые каналомъ, могутъ занимать от-
носительно него различныя положенія, но всѣ эти положенія могутъ быть подведены 
подъ три слѣдующія группы: 1) Грунтовый путь проходитъ на достаточной вы-
сотѣ надъ каналомъ, т а к ъ что суда могутъ свободно проходить подъ нимъ. Не-
обходимо устройство неподвижнаго моста надъ каналомъ. 2) Грунтовый путь 
пересѣкаетъ каналъ въ уровнѣ воды, или же на незначительной высотѣ , таісь 
что судоходство подъ нимъ невозможно. Необходимо устройство подвижного 
моста, т. е. такого сооруженія, которое можетъ полеремѣнно занимать два по-
ложенія—одно, соотвѣтствующее негірерывности грунтоваго лути и перерыву судо-
ходства, другое — обратнымъ условіямъ. 3) Грунтовый путь встрѣчаетъ каналъ 
на такой высотѣ , что его габаритъ можно свободно помѣстить подъ дно.мъ ка-
нала. Необходилю устройство моста подъ каналомъ или т а к ъ называемаго судо-
ходкаго моста. 

Неподвижные мосты должны удовлетворять главному условію —не стѣснять 
судоходства. Во Франціи на каналахъ, расчитанныхъ на движеніе одного судна, 
пролетъ въ свѣту долженъ быть не іиенѣе 5 ,20 метр.,—что соотвѣтствуетъ наи-
меньшей ширинѣ шлюза на такихъ каналахъ, a высота надъ самымъ высокимъ 
горизонтомъ должна быть не менѣе 3,70 метр. Съ увеличеніемъ ширины обык-
новенно увеличиваютъ и высоту; т а к ъ въ канализованной части Сены, гдѣ ши-
рина шлюзовъ доходитъ до 12 метр., высоту принимаютъ въ 5,50 метр. 

Для возможности бичевой тяги подъ мостами должны устраиваться спе-
ціальные банкеты шириною 2,50 метр. Впрочемъ иногда устраиваютъ только 
одинъ банкетъ, или же другой дѣлають шириной въ 1 метръ для прохода людей. 

К. А. Акуловъ. Судоходиыо канаіы я ихъ устроііство. 3 



Свободная высота надъ банкетомъ должна быть при конной тягѣ не меньше 
2 ,70 метр. 

Если мы обозначимъ черезъ В — ширину самаго широкаго судна, плаваю-
щаго по каналу, то, принимая 1 метръ зазора между банкетами и судномъ, по-
лучимъ отверстіе моста равнымъ В + - 4,50 или В + - 6 метр., въ зависимости 
отъ того, будетъ ли примѣнена конная тяга на одномъ или же на обоихъ бере-
гахъ. При В — 5 метр., получимъ отверстіе отъ 9,50 до 11 метровъ. Слѣдуетъ 
обратить вниманіе еще на то обстоятельство, что подъ мостомъ величина п при 
указанныхъ выше размѣрахъ падаетъ до 1,47, что указываетъ на чрезмѣрное 
сопротивлеыіе движенію судовъ. Чтобы нѣсколько смягчить это явленіе, слѣдуетъ 
увеличить глубину канала подъ мостомъ или устроить по крайней мѣрѣ хоть 
одинъ изъ банкетовъ на эстакадѣ . 

Если каналъ устроенъ такой ширины, что позволяетъ въ любомъ мѣстѣ 
разойтись двумъ встрѣчнымъ судамъ, то возникаетъ вопросъ, что предпочти-
тельнѣе, видоизмѣнить ли поперечное сѣченіе канала лодъ мостом-ь такъ, чтобы 
получить какъ можно меньшее его отверстіе, или же, наоборотъ, довести это 
отверстіе до такой величины, чтобы можно было вовсе избѣжать видоизмѣненія 
поперечнаго сѣченія канала. Въ первомъ случаѣ обыкновенно принимаютъ пря-
моугольное сѣченіе шириною на 1,50 — 2,00 метра болѣе двойной ширины H 
судна. Что касается до устройства банкетовъ, то здѣсь сохраняютъ свою силу 
высказанныя выше соображенія. Такимъ образомъ отверстіе моста въ этомъ 
случаѣ выразится слѣдующимъ образомъ: 

L = 2/1 + 1,5 + 2,5 + - 1,00 = 2 В + - 5,00 метр. 
или 

L — 2В + - 2 ,00 + 2 X 2 ,50 = 2 В + - 7 ,00 метр. 

Для каналовъ типа, установленнаго закономъ во Франціи, эти выраженія 
соотвѣтствено даютъ 15 и 17 метровъ. 

Для правильности движенія воды въ каналѣ , равно какъ и въ цѣляхъ облег-
ченія условій тяги, очень важно, чтобы переходъ отъ нормальнаго поперечнаго 
сѣченія къ суженному подъ мостомъ совершался постепенно. Поэтому обыкно-
венно сопряженіе вертикальной стѣнки, поддерживающей банкетъ, съ нормаль-
нымъ откосомъ, обыкновенно полуторнымъ, дѣлается по косой плоскости на про-
тяженіи 20 метр. выше и ниже моста, какъ это видно на рис. 17. 

По всей длинѣ этого сопряженія откосы необходимо укрѣпить, при чемъ 
это укрѣпленіе, начиная отъ вертикальной стѣнки и кончая тѣмъ мѣстомъ, гдѣ 
образующая откоса наклонена подъ угломъ въ 45°, дѣлается изъ кладки на ра-
створѣ , a на остальномъ протяженіи изъ сухой кладки. Итакъ мы видимъ, что 
уменьшеніе отверстія моста сопряжено съ расходами на устройство банкетовъ 
и береговыхъ укрѣпленій, и эти расходы обыкновенно настолько значительны, 
что сводятъ на нѣтъ ту экономію, которая получается отъ уменьшенія отвер-
стія моста. При такихъ условіяхъ слѣдуетъ предпочесть мостъ съ большимъ 
отверстіемъ, благодаря чему нормальное поперечное сѣченіе канала остается почти 
неизмѣннымъ. На рис. 17-мъ гіунктиромъ локазанъ планъ очертаній моста въ по-
слѣднемъ случаѣ . 



Всѣ неподвижные мосты надъ каналомъ слѣдуетъ устраивать однопролет-
ные, т а к ъ к а к ъ всякій гіромежуточный быкъ, помѣщенный въ каналѣ , не только 
стѣснителенъ для судоходства, но даже представляетъ прямую опасность, въ осо-
бенности ночыо. 

Что касается до конструкціи неподвижныхъ мостовъ, то она ничѣмъ не 
отличается о т ъ другихъ мостовъ, устраиваемыхъ вообще надъ водными путями, 
и всецѣло зависитъ о т ъ того движенія, которое по нимъ можетъ совершаться. 

П о д в и ж н ы е м о с т ы . — Подвижные мосты на каналахъ с о о т в ѣ т с т в у ю т ъ 
переѣздамъ на желѣзныхъ дорогахъ. Съ точки зрѣнія движенія по грунтовому 
пути частые и продолжительные перерывы его вслѣдствіе прохода судовъ пред-

Рнс. 17. Схематпчѳскій планъ. 

ставляютъ существенное стѣсненіе для экипажей ')> особенно когда путь ведетъ 
къ станціи желѣзной дороіи. Съ другой стороны подвижной мостъ не требуетъ 
видоизмѣненія продольнаго профиля грунтоваго пути, что выгодно въ экономи-
ческомъ отношеніи и особенно важно въ равнинныхъ странахъ, гдѣ необходи-
мость устройства крутыхъ подъемовъ и спусковъ при подходахъ к ъ неподвиж-
нымъ мостамъ измѣняеть обычныя условія движенія въ этихъ странахъ. 

На шлюзованныхъ каналахъ подвижные мосты обыкновенно устраиваютъ 
въ шлюзахъ, такъ к а к ъ во первыхъ здѣсь каналъ имѣетъ наименьшую ширину, 
a во вторыхъ стѣнами шлюза можно воспользоваться въ качествѣ устоевъ . 

Оставляя въ сторонѣ описаніе большихъ подвижныхъ мостовъ, к а к ъ имѣ-
ющихъ большое значеніе въ портахъ, мы ограничимся здѣсь разсмотрѣніемъ 
наиболѣе простыхъ типовъ этихъ сооруженій, обычно примѣняемыхъ на кана-
лахъ , a именно: 1) вращающихся мостовъ и 2) подъемныхъ мостовъ. 

В р а щ а ю щ і е с я м о с т ы . — Вращающіеся мосты, к а к ъ показываетъ самое 

') Для пѣшеходовъ это стѣсненіе можетъ быть легко устранено устройствомъ. постоян-
наго мостика на достаточной для свободнаго судоходства высотѣ надъ каналомъ. Благодаря 
чрезвычайно легк-ой конструкціи стоимость такихъ мостовъ вообще незначительна. 



названіе, состоятъ изъ подвижного верхняго строенія, которое можетъ вращаться 
въ горизонтальной плоскости около вертикальной оси. Въ одномъ изъ крайнихъ 
положеній верхнее строеніе соединяетъ оба устоя, причемъ прерывается судо-

Рпо. 18 а. Брашающійся мостъ на два путп на р. Аа въ St-Omerb. Нпжпѳе о.троеніѳ. 

фасадъ. продольвый разрѣзъ. 

ходство, и устанавливается непрерывность грунтоваго пути; въ другомъ крайнемъ 
положеніи моста имѣютъ мѣсто к а к ъ разъ обратныя условія. 

Н и ж н е е с т р о е н і е м о с т а . — Подъ этимъ названіемъ мы подразумѣваемъ 
неподвижныя и главнымъ образомъ каменныя части сооруженія. 

Въ наиболѣе употребительномъ въ настоящее время устройствѣ необхо-



димой частыо сооруженія является каменный быкъ, который не имѣетъ здѣсь 
т ѣ х ъ недостатковъ, о которыхъ мы упоминали, говоря о неподвижныхъ мостахъ ) 

т а к ъ к а к ъ суда въ шлюзѣ проходятъ всегда весьма медленно. На быкѣ устана-
вливается и ось вращенія моста. Деревянныя эстакады, устраиваемыя по оси 
канала выше и ниже быка, служатъ надежной защитой для верхняго строенія 

фасадъ. разрѣзъ по оев. 

ж а т 

Рис. 19 а. Вращающіііся мостъ на одинъ пѵть черезъ p. Lawe. 

моста, когда пролетъ открытъ. Такимъ образомъ между эстакадой и устоями 
образуется два судовыхъ прохода, причемъ каждый изъ нихъ долженъ быть на 
1 метръ шире наиболѣе широкаго судна. Если принять во вниманіе, что эста-
кады дѣлаются обыкновенно шириною въ 4 метра, то, принимая ширину судна 
въ 5 метровъ, получимъ разстояніе между устоями около 16 метровъ, т. е. 
близко к ъ ширинѣ канала по урѣзу воды (типа, установленнаго закономъ во 
Франціи). 

Если ширина канала не достаточна для прохода рядомъ двухъ судовъ, тогда 
быкъ устраивается блйже к ъ берегу, на которомъ н ѣ т ъ бичевника, и пролетъ 
дѣлается такой ширины, чтобы могло свободно проходить одно судно. 

Что касается до металлическихъ частей, к а к ъ нижняго т а к ъ и верхняго 



строенія мостовъ, то мы ихъ касаться не будемъ, т а к ъ какъ эти детали 
скорѣе относятся к ъ курсу мостовъ, чѣмъ к ъ настоящему труду. 

Мостъ перваго типа 
изображенъ на схематиче-
скомъ рис. 18 а и б, a вто-

Ö "'"'"*- -• — • рого на рис. 19 а и б >)• 

с - : ! і І..Х2.ЛП-І і П о д ъ е м н ы е м о с т ы . 
й . в П о д ъ е м н ы й м о с т ъ с ъ 
с- s* Ж s s з 5 s â I 3 п р о т и в о в ѣ с о м ъ . — Ha 
СО W Ч ^ EL 
a рис. 20 изображенъ типъ 
ф . 5<j ; такого моста, имѣвшаго 
J ;;іШ|ги..., •_1 . _ "рр примѣненіе на Сѣверѣ и 

В о с т о к ѣ Франціи. Главныя 
части его слѣдующія: 1 ° — 

è вращающійся помостъ, на 
g одномъ концѣ котораго 
Т прикрѣплены двѣ цапфы, 
5 вращающіяся въ двухъ под-
2, шипникахъ, задѣланныхъ 
~ въ кладку устоя; другой 
° конецъ опирается на другой 
g устой и, когда пролетъ за-

ii'.IMj; • „ • > • { — - М _ * крыть , удерживается в ъ 
g . і у§_ ,„••'••• \ з этомъ состояніи задвижкой-

•е- _ 0 | g 2 ° — двѣ вертикальныхъ 
§ стойки, устанавливаемыя на 
о 

G устоѣ , нѣсколько отступя 

g jjfNjj • [—Ц—і j— g о т ъ лицевой его грани, и 
6 соединенныя наверху попе-^ Г4І : TÏ П ! 

Рч речиной. 3 ° — противовѣсъ, 
состоящій изъ двухъ не-
измѣнно связанныхъ ба-
локъ, вращающихся около 
оси іі, параллельной оси т , 
Для возможности вращенія 
противовѣсъ снабжается 
двумя цапфами, опирающи-
мися на подшипники, укрѣ -
пленные въ верхней части 
стоекъ, a цѣпями ор со-

1—1 единяется съ вращающимся 
помостомъ. 

Помостъ состоитъ изъ д в у х ъ составныхъ балокъ со сплошною стѣнкою, 
соединенныхъ поперечными балками, поддерживающими двойной деревянный на 

*) Интересующихся деталями верхняго строенія и опорныхъ частей этихъ мостовъ мы 
отсылаемъ къ труду де-Маса «Canaux», стр. 74—97. 



стилъ. Ширина проѣзжей части обыкновенно дѣлается равной 2 ,50 метр., считая 
между лоясами балокъ. Ширина поясовъ около 0 ,30 метра; такимъ образомъ, 
полная ширина верхняго строенія равняется около 3 ,10 метр. В ъ н ѣ к о т о р ы х ъ 
случаяхъ кромѣ проѣзжей части имѣются еще и троттуары, ширина которыхъ 
доходитъ до 1 метра, т а к ъ что полная ширина помоста будетъ тогда равна 
4 ,10 метра (рис. 21 ) . 

Стойки, поддерживающія противовѣсъ, имѣютъ сквозную стѣнку ; въ ниж-
ней части онѣ укрѣпляются въ кладкѣ посредствомъ болтовъ. Двѣ параллельныя 
балки, составляющія противовѣсъ, имѣютъ также сквозную с т ѣ н к у на ббльшей 

Продольн. фасадъ верх. стр. ІІродольн. разр. верх- СТР- на оиорѣ. 

части ихъ длины; сплошной она дѣлается только по серединѣ и на концахъ ба-
лоісь. Эти балки соединяются поперечинами: на концахъ, ближайшихъ к ъ помосту, 
круглымъ желѣзомъ, служащимъ вмѣстѣ съ т ѣ м ъ для прикрѣлленія подъемныхъ 
цѣпей; по серединѣ — балкой со сквозной стѣнкой; наконецъ на другихъ кон-
цахъ—чугунной балкой коробчатаго сѣченія, служащей одновременно главнымъ 
противовѣсомъ и ящикомъ для помѣщенія добавочныхъ грузовъ. 

Способъ маневрированія мостомъ очень простъ. Положимъ, что надо под-
нять мостъ. Тогда отодвигаютъ задвижку и т я н у т ъ з а цѣпь, прикрѣпленную к ъ 
заднему концу противовѣса. Если желаюгъ снова опустить мостъ, то предоста-
вляютъ его дѣйствію собственной тяжести, отпуская при этомъ цѣпь и слегка 
подталкивая лротивовѣсъ снизу вверхъ. Если въ концѣ этой операціи мостъ 
всетаки не вполнѣ опустится, то, чтобы совершенно закрыть его, мостовому 
сторожу достаточно надавить на него своею тяжестью, причемъ задвижка дѣй-
с т в у е т ъ автоматически. 

При подъемѣ моста можетъ произойти ударъ перилъ о поперечину, соеди-
няющую стойки въ ихъ верхней части. Чтобы сдѣлать эти удары безвредными, 
на лолеречинѣ помѣщаются въ соотвѣтственныхъ м ѣ с т а х ъ два каучуковыхъ 
упора. 



Для лучшаго функціонированія сооруженія необходимо: 1°—чтобы четырех-
угольникъ, образованный четырьмя точками тпор, показанными на рис. 22 , 
представлялъ бы параллелограммъ; 2 °—чтобы система оставалась въ равновѣсіи 
во в с ѣ х ъ своихъ положеніяхъ т а к ъ , чтобы для маневрированія мостомъ доста-
точно было небольшого усилія. 

Необходимость перваго условія очевидна à priori, что же касается до вто-
рого, то , обозначая черезъ G и 7\ G' и Р' центры тяжести и в ѣ с а верхняго 
строенія моста и противовѣса, будемъ имѣть слѣдующія необходимыя и доста-
точныя условія равновѣсія: 1° — Линіи MG и NG' должны быть параллельны, 

2°—длины MG и NG' должны быть обратно 
пропорціональны вѣсамъ Р и Р ' . Пусть 
эти два условія выполнены, тогда изъ 
второго условія слѣдуетъ, что 

p X MG = P1 X NG' 

или 
р_ 
Р 1 

NG' 
MG 

Pire. 22. Если провести прямую линію GG\ то 
изъ перваго условія слѣдуетъ, что треугольники JMG и JNG' подобны, откуда: 

NG' JG' = NJ 
JG — JM 

что даетъ намъ 

или 

M G 

P X JG — P' X JG' 

P X JM = P' X JN. 

Центръ тяжести системы находится, слѣдовательно, въ т о ч к ѣ J , дѣлящей 
линію MN на части, обратно пропорціональныя вѣсамъ Р и Р'. Но прямая M N 
неподвижна для данной системы; отсюда слѣдуетъ, что центръ тяжести системы 
не мѣняетъ своего положенія въ пространствѣ при в с ѣ х ъ послѣдовательныхъ 
положеніяхъ моста и противовѣса. 'Гакилъ образомъ при маневрахъ съ мостомъ 
приходится преодолѣвать лишь второстепенныя сопротивленія. 

При сооруженіи подъемнаго моста съ противовѣсомъ нетрудно выполнить 
различныя условія, только что указанныя выше. 

Параллелизмъ линій Ж і Ѵ и ОР съ одной стороны и МР и ON съ другой 
является однимъ изъ данныхъ условій конструкціи. 

Далѣе, металлъ распредѣляется въ верхнемъ строеніи моста и въ противо-
в ѣ с ѣ т а к ъ , чтобы соотвѣтствующіе вѣса и положенія центровъ тяжести удовле-
творяли необходимымъ соогношеніямъ. Предварительно дѣлаютъ провѣрку путемъ 
расчета, a окончательно регулируютъ равновѣсіе уже при сборкѣ моста. 

Выше мы уже указывали, какимъ образомъ постоянный в ѣ с ъ противовѣса 
можетъ быть увеличенъ добавочными грузами. Той же цѣли можно достигнуть 
посредствомъ противовѣсовъ, передвигаемыхъ вдоль верхняго строенія моста. 
Благодаря тому что деревянный настилъ можетъ колебаться въ вѣсѣ въ зависи-



мости о т ъ намоканія или высыханія, система требуетъ частой регулировки. В ъ 
цѣляхъ устраненія этого недостатка деревянный настилъ замѣняютъ покрытіемъ 
изъ канатовъ, сдѣланныхъ изъ волоконъ алое, причемъ обыкновенно пользуются 
старыми канатами съ горныхъ промысловъ. Они имѣютъ прямоугольное сѣченіе 
шириной о т ъ 0 ,25 до 0 ,30 метра толщиной 0 ,03 до 0 ,04 метра. Разрѣзывая ка-
наты на отрѣзки потребной длины, укладываютъ ихъ т а к ъ же, к а к ъ и доски: 
тщательно обмазывая ихъ смолой и плотно прижимая другъ къ другу, можно 
получить почти непроницаемое покрытіе, по которому вода скатывается, не по-
падая во внутрь. 'Гакой настилъ очень удобенъ для лошадей и служитъ очень 
долго, a потому получилъ широкое распространеніе въ Сѣверной Франціи не 
только въ подвижныхъ, но и въ нѣкоторыхъ неподвижныхъ мостахъ. 

Подъемные мосты могутъ примѣняться съ выгодой только для небольшихъ 
пролетовъ въ 5 , 2 0 — 6 метр. и самое большее въ 8 ,20 метр. т . е. въ каналахъ, 

Продольныіі фасадъ 
мостъ на мѣстѣ ыостъ поднятъ Поперечи. разрѣзч> 

гдѣ ширина допускаетъ проходъ одного судна. Удобно устраивать ихъ въ шлю-
з а х ъ , въ которыхъ стѣны могутъ служи гь устоями, и гдѣ бичевникъ устраивается 
съ одной только стороны. 

Д р у г о й т и п ъ п о д ъ е м н ы х ъ м о с т о в ъ . — Ниже мы разсмотримъ два 
тигіа подъемныхъ мостовъ, верхнее строеніе которыхъ поднимается параллельно 
самому себѣ на т а к у ю высоту, чтобы дать свободный проходъ судамъ. 

Подъемный мостъ на каналѣ Saint-Denis въ Парижѣ (рис. 23) сооруженъ 
черезъ судоходный путь шириною въ 15 метр. и глубиною въ 3 ,20 метра; ши-
рина проѣзжей части черезъ мостъ равна 5 метрамъ. a по бокамъ устроены два 
троттуара шириною въ 1 ,20 метра. Когда мостъ опущенъ, свободная высота 
надъ нормальнымъ горизонтомъ воды въ каналѣ равна 0 ,65 метр. Для пропуска 
судна она можетъ быть увеличена до 5 ,25 метра, причемъ верхнее строеніе 
остается на такой высотѣ обыкновенно о т ъ 50 до 80 секундъ. 

Верхнее строеніе моста в ѣ с и г ъ 85 тоннъ. Оно уравновѣшивается четырьмя 
противовѣсами, которые помѣщаются ниже горизонта воды въ колодцахъ изъ 
кладки, неироницаемой для воды. Видимая часть механизма состоипз изъ цѣпей, 
блоковъ и чугунныхъ колоннъ, поддерживающихъ блоки. Т а к ъ какъ мостъ урав-
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новѣшенъ, то усилія, необходимыя к а к ъ для подъема, т а к ъ и для спуска одина-

ковы и не превосходятъ 5 тоннъ. 
Вся система приводится въ дѣйствіе двумя гидравлическими прессами, помѣ-

щенными подъ мостомъ на обоихъ концахъ его и питаемыхъ водою изъ город-
ского водопровода. Цилиндры прессовъ задѣланы въ кладку поддерживающихъ 
колоннъ, a поршни прочно соединены съ верхнимъ строеніемъ. Одновременность 
движенія обоихъ поршней обезпечивается слѣдующимъ способомъ. 

Къ верхнему строенію прикрѣпляется продольный валъ А, который посред-
ствомъ двухъ паръ коническихъ з у б ч а т ы х ъ колесъ a, b и a, Ь' соединяется ст> 
двумя поперечными валами В и Ъ", прикрѣпленными т а к ж е к ъ верхнему строе-
нію на его концахъ. На концы валовъ В и Ь" наглухо насажены цилиндрическія 

ь зубчатыя колеса, которыя приходятъ въ сцѣгиіеніе съ 
D ! зубчатыми рейками, неподвижно прикрѣгіленными к ъ выше-

упомянутымъ колоннамъ (рис. 24 ) . 
Чтобы довести до minimum'a разности въ давленіяхъ 

въ обоихъ прессахъ, необходимо поддерживать постоянное 
сообщеніе к а к ъ между пространствами надъ поршнями, 
т а к ъ и между пространствами подъ поршнями ')• 

Направляющими для движенія при подъемѣ верхняго 
строенія являются поперечные выступы, которые скользятъ 

в" г у і въ углубленіяхъ, сдѣланныхъ вдоль колоннъ. Выступы эти 
- очень прочно соединены попарно на каждомъ концѣ моста 

F " 0 - и служатъ также для прикрѣпленія цѣпей, поддерживающихъ 
мостъ. Эта система подъемнаго механизма весьма раціональна. Для предотвра-
щенія опасности въ случаѣ разрыва цѣпей послѣднія прикрѣпляются к ъ высту-
памъ еще предохранительными штангами. Несмотря на то, что описанный мостъ 
построенъ еще въ 1 8 8 5 году, онъ до настоящаго времени дѣйствуетъ вполнѣ 
исправно, что служитъ лучшимъ подтвержденіемъ цѣлесообразности конструкціи. 

Подъемный мостъ de Larrey, построенный въ 1 8 9 0 году на Бургундскомъ 
каналѣ въ Di jon ' t , имѣетъ пролетъ въ 9 , 8 0 метровъ, причемъ ширина воднаго 
пути равна 6 .10 метра (рис. 25) . Верхнее строеніе можетъ перемѣщаться въ 
вертикальномъ направленіи, поперемѣнно занимая два положенія. Ширина про-
ѣзжей части на мосту равна 4 ,50 метр., ширина т р о т т у а р о в ъ — 0 , 8 0 метра. Когда 
мостъ занимаетъ свое нижнее положеніе, свободная высота надъ уровнемъ воды 
равна 2 ,40 метра, причемъ движеніе экипажей и пѣшеходовъ совершается сво-
бодно. При подъемѣ моста на 1 ,30 метра свободная высота надъ горизонтомъ 
воды возрастаетъ до 3 ,70 метр., что даетъ возможность проходить подъ нимъ 
безпрепятственно судамъ; движеніе экипажей на это время, конечно, прерывается, 
что же касается пѣшеходовъ, то послѣдніе имѣюгъ возможность переходить 
черезъ мостъ, пользуясь лѣстницей, ведущей къ троттуару. 

Передвиженія моста производятся помощью гидравлическаго пресса, который 
заставляетъ то подниматься, то опускаться четыре поршня, поддерживающіе 
верхнее строеніе моста. Подъемъ достигается посредствомъ нагрузки пресса до-

') Интересующихся этой системой болѣе детально отсылаемъ къ статьѣ, напечатан-
ной въ Annales de ponts et chaussées. 1886 r. 1-ier semesre. 



бавочнымъ грузомъ воды. Маневрировані.е съ мостомъ производится очень быстро: 
время подъема или спуска не превосходитъ 2 0 секундъ. 

Существуетъ много другихъ системъ подвижныхъ мостовъ, но онѣ соот-
в ѣ т с т в у ю т ъ скорѣе частнымъ случаямъ, чѣмъ общему рѣшенію задачи о подвиж-

Продольньій фасадъ. 

Рис. 25. Подъемвмй мостъ du Larrey пъ Dijon'li. 

ныхъ мостахъ на каналахъ, a потому мы не будемъ и разматривать" ихъ, считая, 
что приведенные нами два типа даютъ достаточное знакомство съ сооруженіями 
подобнаго рода. 

U.S3? 

Рпс. 2G. Моетъ подъ канпломъ пдоль р Луары. 

М о с т ы п о д ъ к а н а л а м и . — Работы по устройству подобныхъ мостовъ, 
встрѣчающихся весьма рѣдко, мало чѣмъ отличаются отъ устройства водопро-
проводовъ подъ каналами и мостовъ-каналовъ. Примѣръ подобнаго сооруженія— 



мостъ подъ боковымъ каналомъ вдоль р. Луары — показанъ на рис. 26. Отли-
чительной особенностью подобныхъ сооруженій является увеличеніе отверстія 
моста въ головахъ, что даетъ болѣе свободный доступъ воздуху и свѣту внутрь 
проходовъ, которые, будучи очень длинными (по меньшей мѣрѣ 25 метр.) и тем-
ными, a подъ вліяніемъ фильтраціи и сырыми, требуютъ какъ можно болѣе и 
того и другого. 

Сооруженія нри п е р е с ѣ ч е н і я х ъ к а н а л о в ъ с ъ т е к у ч и м и водами. 

Въ началѣ предыдущей главы мы установили классификацію сооруженій при 
встрѣчѣ каналовъ съ грунтовыми путями, принимая во вниманіе одинъ лишь 
признакъ—относительное положеніе уровней этихъ путей и канала. 

Что касается сооруженій при пересѣченіи каналовъ текучими водами, то 
при разсмотрѣніи ихъ слѣдуетъ имѣть въ виду прежде всего важность воднаго 
потока. 

Когда этотъ потокъ незначителенъ, то разсматриваемое сооруженіе, не-
смотря на всѣ различія его расположенія, всегда можетъ быть отнесено къ типу, 

В о д о с л и в ы . — Разсмотримъ сначала дождевыя воды, которыя, стекая по 
поверхности ската, собираются въ канавѣ . Чтобы обезпечить стокъ воды въ ка-
навѣ , необходимо при изученіи канала опредѣлить продольный профиль канавы. 
Въ эту канаву можно собирать воду и изъ небольшихъ ручейковъ, a затѣмъ, 
если количество ея невелико, и она довольно чиста, то ее можно вывести прямо 
въ каналъ. Сооруженіе, служащее для этой цѣли, называется водосливомъ и со-
стоитъ изъ одной или нѣсколькихъ трубъ, устраиваемыхъ подъ бичевникомъ 
(рис. 27) . 

Этимъ способомъ стока воды слѣдуетъ пользоваться съ большой осторож-
ностью, и полезно не только съ верховой стороны ихъ устраивать бассейнъ для 
отложенія твердыхъ взвѣшенныхъ частицъ, но и понижать дно канала какъ въ 
мѣстѣ отвода воды изъ канавы въ каналъ, такъ и на нѣкоторомъ гіротяженіи 
вверхъ и внизъ отъ этого пункта. 

В о д о п р о в о д ы . — Въ т ѣ х ъ случаяхъ, когда количество дождевыхъ водъ 
значительно, и пересѣкаемые водные потоки значительны, необходимо отвести 
воду при помощи водопровода подъ дномъ канала; при этомъ не слѣдуетъ упу-
скать изъ виду, что даже очень небольшія сооруженія подобнаго рода имѣютъ 
значительную длину и должны быть заложены на довольно низкомъ уровнѣ , 

Г Л A В A IV. 

Рис. 27. 

такъ называемыхъ, водогіроводовъ. 
Если, напротивъ, водный потокъ зна-
чителенъ, то въ зависимости отъ того, 
въ какомъ уровнѣ его пересѣкаетъ 
каналъ, устраиваются мосты-каналы, 
пересѣченія въ одинаковомъ уровнѣ 
и мосты-рѣки. Разсмотримъ каждый 
изъ этихъ случаевъ въ отдѣльности. 



вслѣдствіе чего стоимость ихъ значительна, и потому число ихъ слѣдуетъ дово-
дить до minimum'a. Эти водопроводы представляютъ собой обыкновенныя трубы, 
и конструкція ихъ очень проста, если уровень дна канала находится на доста-
точной высотѣ надъ дномъ потока. Если же, напротивъ, дно канала распола-
гается очень близко къ дну потока, или даже ниже его, то въ этихъ случаяхъ 
примѣняется болѣе сложная конструкція: водопроводъ получаетъ видъ сифона, 
причемъ сводъ трубы номѣщается ниже дна канала, вслѣдствіе чего лотокъ ея 
долженъ быть расположенъ ниже русла естественнаго воднаго потока, к а к ъ въ 
вышележащей, т а к ъ и въ нижележащей части ero. На рис. 28 изображенъ типъ 
подобнаго сооруженія неболі.шихъ размѣровъ. Собственно водопроводъ заклю-
чается между двумя колодцами; вода спускается черезъ одннъ колодецъ и под-
нимается черезъ другой. Дно колодцевъ располагается немного нйже лотка водо-
провода, чтобы камни не могли попадать во внутрь трубы. Размѣры трубы должны 

Разрѣзъ по оси нодоироіюда. 

.M. 

Разрѣзъ по оси канала. Разрѣзъ колодца. 

Рие. 28. Водопроводъ-спфоіп.. 

быть во всякомъ случаѣ таковы, чтобы внутри ея могъ двигаться человѣкъ, что 
значительно облегчаетъ содержаніе ея въ исправности. 

Если мѣстныя условія позволяютъ замѣнить вертикальныя стѣнки колодца 
наклонными, то предпочтительнѣе примѣнять именно эту конструкцію, т а к ъ к а к ъ 
она значительно облегчаетъ извлеченіе наносовъ, приносимыхъ паводковыми во-
дами, особенно послѣ ливней (рис. 29) . Едва ли нужно прибавлять, что кон-
струкція будетъ еще проще и лучше, если можно избѣжать вполнѣ подъема воды 
путемъ срѣзки русла воднаго потока ниже трубы; въ этомъ случаѣ , конечно, 
водопроводъ уже не будетъ сифономъ. 

Сифоны-водопроводы бываютъ иногда очень значительныхъ размѣровъ, т а к ъ 
показанный на чертежѣ сифонъ служитъ для пропуска меженняго расхода рѣки 
Meuse'bi, равнаго 5 — 6 куб. метр. въ сек. 

Сводъ водопровода-сифона можетъ подвергаться дѣйствію различныхъ усилій. 
Если каналъ полонъ, a пересѣкаемый имъ водный потокъ находится въ межен-
немъ состояніи, то сводъ тогда находится подъ вліяніемъ силъ, дѣйствующихъ 
сверху внизъ, т . е. въ обыкновенныхъ условіяхъ работы. Если же, напротивъ, 
каналъ пустъ, a водный потокъ въ состояніи разлива, то сводъ тогда подвер-



Рнс. 29. Продольпыіі разрѣзъ. 
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гается главнымъ образомъ давленію снизу вверхъ, a въ этомъ случаѣ необходимо, 
чтобы в ѣ с ъ свода вмѣстѣ съ вѣсомъ насыпи надъ нимъ уравновѣшивалъ это давленіе. 

На силу сцѣпленія ра-
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. •• -� _ і іолпор. •" гориз. "'іЩшпв!^ разсчитывать не слѣдуетъ. 
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1о силы сопротивленія. 

Вмѣсто одной большой 
трубы иногда усграиваютъ 
нѣсколько трубъ неболь-

т шого отверстія, перекры-
т ы х ъ каменными плитами 

_ (рис. 30) , причемъ полезно 
= прикрѣпить эти плиты же-

лѣзными связями к ъ усто-
ямъ и промежуточнымъ бы-
камъ, чтобы увеличить со-
противленіе давленію снизу 
вверхъ. 

Вмѣсто каменныхъ 
плитъ примѣняютъ т а к ж е 
и чугунныя, допускающія 
большіе пролеты,ностоящія 
значительно дороже. Можно 
также устраивать очень по-
логія арки, к а к ъ это видно 
на рис. 31 . 

При выборѣ той или 
другой формы сѣченія не 
слѣдуетъ упускать изъ вида 
двухъ необходимыхъ усло-
вій — удобства содержанія 
водопровода въ исправности 
и возможности увеличенія 
въ будущемъ глубины ка-
нала. Сложность устройства 
каменныхъ водопроводовъ 
заставляетъ часто отдавать 
предпочтеніе чугуннымъ, и 

даже желѣзнымъ водопроводамъ. Эти послѣдніе прежде всего одинаково хорошо 
сопротивляются к а к ъ усиліямъ, дѣйствующимъ снизу вверхъ. т а к ъ и сверху внизъ; 
далѣе они допускаютъ большія скорости протеканія по нимъ воды. Наиболѣе 

Рнс. 29. Сифоігь de Vilosncs. 

Вичевникъ 

Prie. 30. 



уиотребительны чугунныя трубы круглаго сѣченія съ діаметромъ обыкновенно не 
большимъ одного метра. При большомъ расходѣ воды предпочтительнѣе брать 
нѣсколько трубъ небольшого сѣченія. Концы 
трубъ выводятъ тогда въ одну общую галлерею, 
соединяющуюся съ колодцемъ. Благодаря такому 
устройству значительно облегчается доступъ 
внутрь водопровода, и длина суженной части 
доводится до minimum'a (см. черт. 32). 

Трубы кладутся на бетонный фундаментъ 
и иногда даже обкладываются бетономъ или 
кладкою, если онѣ заложены неглубоко подъ 
дномъ канала и можно опасаться ударовъ въ 
нихъ багровъ при прохожденіи судна. Соединенія 
трубъ дѣлаются т а к ъ же тщательно, какъ и 
вообще въ водопроводахъ, т. е. заливаются 

Рпе. 31. 

свинцомъ, но матеріалъ, изъ котораго онѣ дѣ-
лаются можегъ быть меньшей прочности, такъ 
какъ давленія въ нихъ воды на стѣнки значи-
тельно меньше, чѣмъ въ обыкновенныхъ водо-
проводахъ. Для достиженія непроницаемости 
соединенія между металломъ и кладкой необхо-
димы особыя мѣры гіредосторожности, о которыхъ 
мы скажемъ подробно, разсматривая вопросъ о 
мостахъ каналахъ, здѣсь же укажемъ только, 
что для водопроводовъ примѣненіе этихъ мѣръ 
легче, такъ какъ длина ихъ меньше мостовъ 
каналовъ и они подвергаются меньшимъ колеба-
ніямъ температуры. 

Когда діаметръ трубъ меньше одного 
метра, слѣдуетъ въ каждой трубѣ помѣщать 
цѣпь для того, чтобы послѣ ливней и паводковъ, 
пропуская по ней якорь, можно было убѣдиться, 
что проходъ не засоренъ. Не слѣдуетъ никогда 
упускать изъ вида эту маленькую подробность 
въ конструкціи, такъ какъ упущеніе ея можетъ имѣть серьезныя послѣдствія 
для всего сооруженія. 

Какъ примѣръ иримѣненія сифона въ широкомъ масштабѣ укажемъ на 



сифонъ, посредствомъ котораго рѣка де Наупе проводится подъ канализованной 
частью рѣки l'Escaut. Размѣры этого сооруженія исключительно велики: во время 
большихъ разливовъ онъ пропускаетъ расходъ воды около 50 куб. метр. въ сек. 
Онъ состоитъ изъ пяти трубъ съ внутреннимъ діаметромъ въ 2,80 метра (рис. 33), 
и общая площадь сѣченія трубъ равна 30 ,80 квадр. метровъ. Каждая труба 
имѣетъ двѣ стѣнки — наружную желѣзную и внутреннюю кирпичную. Толщина 
желѣзной оболочки первоначально была спроектирована въ 0,005 метр., но при 
исполненіи была сдѣлана въ 0,007 метра; внутренній діаметръ этой оболочки 
равенъ 3,28 метр. Толщина кирпичной стѣнки принята въ 0,24 метр. (рис. 34)-
Во время постройки, пока кирпичная кладка не была закончена, желѣзная обо-
лочка поддерживалась изнутри крѣпями, состоящими изъ двухъ желѣзныхъ балокъ 
уголковаго сѣченія, пересѣкающихся подъ гірямымъ угломъ. 

Такія крѣпи располагались на разстояніи одного метра другъ отъ друга. 
По окончаніи кирпичной кладки эти крѣпи были сняты. При такой конструкціи, 
еслибы даже желѣзная оболочка была современемъ съѣдена ржавчиной, можно 
съ увѣренностью сказать, что это не будетъ имѣть никакихъ серьезныхъ по-
слѣдствій. 

Трубы лежатъ на бетонномъ основаніи; пространство между ними запол-
нено пескомъ, a сверху положенъ еще слой бетона. Ряды свай, обшитыхъ со 
стороны трубъ горизонтальными трехдюймовыми досками, защищаютъ весь мас-
сивъ отъ подмыва, какъ съ верховой, т а к ъ и съ низовой стороны сооруженія. 
Построенный въ 1 8 8 6 — 7 г.г. сифонъ de la Наупе до сихъ поръ работаетъ вполнѣ 
исправно. Стоимость сооруженія выразилась въ суммѣ 150 .000 франковъ. 

Выше мы уже говорили, что сооруженіе водопроводовъ требуетъ значитель-
ныхъ расходовъ, и поэтому желательно по возможности уменьшать ихъ число. 
Отсюда однако не слѣдуетъ, что нужно избѣгать ихъ устройства тамъ, гдѣ это 
возможно въ техническомъ отношеніи. 

При сооруженіи канала отъ Roanne до Digoin изъ экономическихъ сообра-
женій отказались отъ устройства нѣкоторыхъ водогіроводовъ, впуская воды пере-
сѣкаемыхъ потоковъ прямо въ каналъ и заимствуя изъ канала эквивалентный 
расходъ воды на нужды предгіринимателей, эксплоатирующихъ эти потоки. По-
добное рѣшеніе задачи имѣло однако послѣдствіемъ цѣлый рядъ судебныхъ про-
цессовъ, въ которыхъ очень трудно было установить права тяжущихся сторонъ. 
Въ избѣжаніе подобныхъ инцидентовъ слѣдуетъ всегда вполнѣ опредѣленно отдѣ-
лять интересы частныхъ владѣльцевъ и государства. Поэтому всюду, гдѣ воды 
пересѣкаемаго каналомъ потока утилизируются въ цѣляхъ орошенія, промыш-
ленности или земледѣлія, слѣдуетъ, несмотря на большіе даже расходы, устраи-
вать водопроводъ подъ дномъ канала. 

В о д о с л и в ы в ъ у р о в н ѣ н о р м а л ь н а г о г о р и з о н т а . — Сооруженія, пред-
назначенныя къ поддержанію нормальнаго уровня въ каналѣ или служащія для 
его опорожненія, располагаются обыкновенно надъ водопроводами, такъ какъ это 
даетъ возможность отвести спускаемую воду въ пересѣкаемый водный потокъ. 

Необходимость водосливовъ въ уровнѣ нормальнаго горизонта становится 
ясною, если принять во вниманіе всѣ т ѣ неудобства, которыя создаются благо-
даря случайному значительному подъему воды въ каналѣ : вода переливается 
черезъ шлюзныя ворота, что затрудняетъ маневрированье въ шлюзахъ; запруды 



не могутъ уже обезпечивать прибрежныя владѣнія отъ просачиванія воды; сво-
бодная высога подъ мостами становится недостаточной; бичевники могутъ быть 

Разрѣзъ по оси сифона. 

Рпс . 33.—Сифопъ de la Hayne . 

совершенно затоплены. Водосливъ въ уровнѣ нормальнаго горизонта представляетъ 
весьма простое сооруженіе: онъ состоитъ изъ прорѣзи въ стѣнкѣ канала, защи-

Разрѣзъ вдоль оси сифона. 

Рпс- 31.—Спфонъ de la Hayne. 

щенной отъ размыва каменнымъ лоткомъ и ограниченной со стороны, противо-
положной руслу канала, стѣнкой паденья. Черезъ эту стѣнку излишнія воды въ 

К. А. Акуловъ. Судоходные каналы u нхъ устройство. 4 



каналѣ переливаются въ боковую канаву, которая направляетъ ихъ въ одинъ 
изъ пересѣкаемыхъ каналомъ потоковъ. Само собой разумѣется, что надъ водо-
сливомъ устраивается каменный или деревянный мостикъ. 

Однако только что описанные водосливы устраиваются довольно рѣдко, и 

продольный разрѣзъ. 

Рис. 35. Водопроводъ съ водоспускомъ и водоотлпвомъ. 

обыкновенно примѣняются водоспуски, которые могутъ служить и водосливами 
въ уровнѣ нормальнаго горизонта. Эти сооруженія имѣютъ различную конструк-
иію и размѣры въ зависимости отъ мѣстныхъ условій и количества пропускаемой 
ими воды. Иногда водоспусісь состоитъ изъ одного отверстія, закрываемаго щи-

томъ или шандорами. Порогъ водоспуска рас-
полагается обыкновенно въ уровнѣ дна ка-
нала, a иногда на нѣсколько сантиметровъ 
ниже его; когда водоспускъ функціонируетъ 
какъ водосливъ, верхняя грань щита или шан-
дора находится на высотѣ нормальнаго гори-
зонта воды въ каналѣ. Таково устройство, 
показанное на рис. 35 и 36. Въ случаѣ не-
обходимости сразу пропускать большое коли-
чество воды, a также въ зависимости отъ 
конструкціи устраиваемаго подъ водоспускомъ 
водопровода • (напримѣръ нѣсколько трубъ) 
водоспускъ имѣетъ нѣсколько отверстій. 
Устройство водоспусковъ надъ водопроводами 
имѣетъ за собою еще то преимущество, что 

такая конструкція даетъ возможность проникнуть внутрь водопровода и такимъ 
образомъ облегчаетъ его чистку. Это преимущество особенно цѣнно, когда при-
ходится имѣть дѣло съ водопроводами сифонами, заложенными на большой 
глубинѣ. 

Что касается числа водоспусковъ, то относительно него трудно дать какія 



нибудь точныя указанія. Очень короткій бьефъ, за которымъ слѣдуетъ значи-
тельное паденье, можетъ быть опорожненъ посредствомъ выпуска воды въ слѣ-
дующій бьефъ безъ потери, т. е. выпуска ея на сторону; напротивъ, длинный 
бьефъ, напримѣръ длиною въ 10 — 1 2 километровъ, долженъ быть оборудованъ 
однимъ или нѣсколькими водоспусками и можетъ быть опорожненъ только по 
частямъ. 

Для этой цѣли пользуются узкими частями канала и устраиваютъ въ нихъ 
ворота, или другія загражденія, позволяющія раздѣлить бьефъ на столько частей, 
сколько имѣется водоспусковъ. 

Мосты-каналы.— Въ тѣхъ случаяхъ, когда пересѣкаемый каналомъ потокъ 
значителенъ, нельзя уже для пропуска водъ его подъ каналомъ пользоваться 
водопроводами. При такихъ условіяхъ приходится прибѣгнуть къ сооруженію 

Рио. 37. Мостъ-каналъ de la Lippe па каналѣ Dortmund'a до Em s'a. 

моста-канала, имѣющаго достаточное отверстіе и свободную высоту для пропуска 
максимальнаго расхода даннаго потока. 

Стоимость подобныхъ сооруженій весьма значительна, a потому слѣдуетъ 
принимать всѣ мѣры къ возможному сокращенію расходовъ. 

Прежде всего слѣдуетъ для этого трапецоидальное сѣченіе, обыкновенно 
примѣняемое въ каналѣ, замѣнить въ мостахъ — каналахъ прямоугольнымъ или 
близкимъ къ послѣднему, что даетъ сокращеніе въ ширинѣ канала въ уровнѣ 
горизонта воды. Кромѣ того мосты-каналы дѣлаютъ почти всегда для одного судо-
ходнаго пути, хотя это и влечетъ за собой стѣсненіе движенія судовъ. 

Каменные мосты-каналы. — Во Франціи есть много сооруженій такого 
типа, причемъ большинство изъ нихъ иостроены очень давно. Внѣшній видъ мос-
товъ-каналовъ изображенъ на рис. 37. 

Русло и бичевникъ мостовъ-каналовъ. — Выше глы уже указывали, что 
для пониженія стоимости мостовъ-каналовъ ихъ дѣлають возможно меньшей 
ширины, но нельзя не отмѣтить, что это вызываетъ крупныя неудобства для 
судоходства, такъ какъ сопротивленіе тягѣ судовъ при проходѣ этихъ соору-



женій очень велико. На рис. 38 показаны поперечныя сѣченія трехъ большихъ 
мостовъ-каналовъ на каналѣ отъ Марны къ Рейну. Площади этихъ сѣченій равны: 
для іѵюста de Liverdun — 9,984 квад. метр., для моста de St-Phlin — 9,184 квадр. 

метр. и для моста de Troussey — 
мостъ-каналъ de Troussey. 9,008 Квадр. метровъ. 

Va пѳрвон. сѣченія. Ѵ2 сѣчен. въ наст. время. Д л я Судовъ шириною въ 5 мет-

ровъ съ осадкою въ 1,40 метр. 
(такова была наибольшая осадка во 
время сооруженія канала) отноше-
нія п были равны соотвѣтственно 
1,426—1,312—1,287. Впослѣдствіи 
горизонтъ воды былъ поднятъ на 
0,40 метр. для того, чтобы довести 
глубину до 2,00 метр. и тѣмъ обез-
печить возможность движенія су-

Мостъ-каналъ de-Liverdun Д О В Ъ СЪ ОСадКОЙ В Ъ 1,80метра. Но 

V2 первон. сѣчевія. Va сѣчев. въ наст. время. благопріятные результаты получи-

лись только въ мостѣ de Liverdun, 
гдѣ одновременно съ повышеніемъ 
горизонта было углублено и русло 
(глубина русла была доведена до 
2,55 метра), благодаря чему полу-
чиласьплощадьсѣченіяравная 15,772 
кв. метр., и п возрасло до 1,752 
вмѣсто прежней величины, равной 
1,426. Что же касается до мостовъ 
de St-Phlin и de Troussey, то въ 
нихъ величина п даже уменьшалась 
до 1,284 вмѣсто 1,312 и 1,263 
вмѣсто 1,287. Благодаря такому 
значительному сопротивленію про-
ходъ судовъ черезъ такіе мосты 
отнимаетъ очень много времени, 
напримѣръ, около часа, и они 
являются для судоходства болѣе 

Рнс. 38. Поперечныя сѣчевія большихъ мостовъ- стѣснительными, чѣмъ ШЛЮЗЫ. 
каналовъ на каналѣ огь Марны къ Рейву. Н е п р 0 Н И Ц а е м 0 С Т Ь р у с л а . — 

Вопросъ о непроницаемости русла 
каменныхъ мостовъ каналовъ заслуживаетъ большого вниманія. 

Вслѣдствіе измѣненій температуры каменная кладка то расширяется, то сжи-
мается. Если наблюдать это явленіе надъ поверхностью свода (внутренняго или 
наружнаго), то окажется, что замокъ свода то поднимается, то опускается. Чтобы 
слѣдовать за этими движеніями фронтонъ долженъ въ неподвижныхъ точкахъ 
дать вертикальныя трещины, и дѣйствительно въ быкахъ можно наблюдать почти 
всегда вертикальныя щели. Что касается течи, происходящей черезъ эти щели, 
то она съ особенной силой проявляется зимой, когда замокъ свода достигаетъ 

Мостъ-каналъ de St.-Piilin 
поперечн. сѣченіе. 
J.FT ». JM . 



наибольшаго пониженія. Такое вліяніе температуры было съ несомнѣнностью 
установлено наблюденіями надъ большими мостами-каналами канала отъ Марны 
къ Рейну. Въ ясные апрѣльскіе и майскіе дни, когда по утрамъ наблюдались 
легкіе морозы, a въ полдень температура поднималась высоко, было установлено, 
что щели давали замѣтную фильтрацію по утрамъ, a въ полдень благодаря на-
грѣванію и расширенію кладки течь совершенно исчезала. Легко понять, какъ 
трудно устранить вліяніе температурныхъ измѣненій, имѣя дѣло съ такимъ мало-
упругимъ матеріаломъ какъ камень, если даже послѣдній и самаго лучшаго 
качества, a самая кладка выведена самымъ добросовѣстнымъ образомъ. 

Для устраненія указанной выше фильтраціи примѣнялись различныя средства, 
къ описанію которыхъ мы и перейдемъ. На мостѣ-каналѣ de Guetin M. Julien 
выстлалъ русло моста-канала на всемъ его протяженіи плитами изъ вулканиче-
скаго шлака; сверху эти плиты были покрыты двойнымъ слоемъ асфальта. 

Были приняты всѣ мѣры для тщательнаго вьшолненія этой работы, но ре-
зультаты не оправдали ожиданій. Подъ вліяніемъ измѣненій температуры асфальтъ 
гораздо сильнѣе сжимается и расширяется, чѣмъ шлакъ и каменная кладка; 
вслѣдствіе этого асфальтъ отдѣлился отъ плитъ, и появилась течь. Слѣдуетъ 
также имѣть въ виду, что слой асфальта, находясь снаружи, можетъ подвергаться 
разрушительному дѣйствію какъ отъ воды, такъ и отъ судовъ. 

На мостѣ-каналѣ de St-Phlin были достигнуты лучшіе результаты благодаря 
тому, что асфальтовый слой былъ помѣщенъ внутри кладки подъ слоемъ бетона 
толщиною въ 0,10 метра. Асфальтовый слой состоялъ изъ минеральной мастики, 
содержащей 12 вѣсовыхъ частей горнаго масла и 88 частей естественнаго асфальта, 
и былъ положенъ сначала толщиной въ 10 миллим., a затѣмъ еще въ 5 миллим. 
Боковыя стѣнки были также покрыты минеральной мастикой въ видѣ плитъ, 
швы между которыми были заполнены тоже мастикой и перекрыты полосками 
изъ той же мастики, положенными въ нагрѣтомъ состояніи. 

Само собой разумѣется, что этотъ асфальтовый слой былъ тоже положенъ 
подъ слоемъ бетона. Эта конструкція дала очень хорошіе результаты, что можно 
видѣть изъ того, что несмотря на суровые холода, доходившіе до — 20°, этотъ 
мостъ остался непроницаемъ. 

Въ качествѣ мѣры противъ фильтраціи можно также рекомендовать при-
мѣненіе гудрона (горнаго масла) для частой смазки русла. Гудронъ, будучи на-
грѣтъ, заполняетъ капиллярныя трещины, образующіяся въ кладкѣ подъ вліяніемъ 
измѣненій температуры, и вмѣстѣ съ тѣмъ противодѣйствуетъ нѣкоторой пори-
стости, почти всегда существующей въ камнѣ. Повторяя смазыванье каждый 
годъ, или по крайней мѣрѣ черезъ каждые два года, можно значительно умень-
шить фильтрацію и даже предохранить мостъ отъ разрушенія. Мы обращаемъ 
вниманіе читателей на это средство особенно благодаря его дешевизнѣ. 

Въ мостахъ-каналахъ канала отъ Dortmund'a до Ems'a для достиженія водо-
непроницаемости было примѣнено покрытіе изъ листовъ свинца, толщиною въ 
3 миллим., помѣщенное между ,_двумя изолированными слоями, состоящими изъ 
асфальтированнаго картона и слоя асфальта и каменноугольнаго дегтя. Резуль-
таты получились вполнѣ удовлетворительные. 

Только что изложенныя мѣры предосторожности съ перваго взгляда могутъ 
показаться чрезмѣрными, или даже излишними, такъ какъ потери воды черезъ 



щели въ кладкѣ не могутъ отозваться сколько нибудь замѣтно на питаніи ка-
нала; но надо не забывать, что приходится имѣть дѣло съ морозами, которые 
являются самымъ опаснымъ врагомъ каменной кладки мостовъ каналовъ. Вредное 
вліяніе морозовъ можетъ проявиться въ двухъ видахъ. Разрушеніе можетъ идти 
медленнымъ путемъ: вслѣдствіе замерзанія воды въ щеляхъ каменной кладки онѣ 
расширяются, отчего сооруженіе мало по малу разрушается. Разрушеніе можетъ 
сразу выразиться въ рѣзкой формѣ: если воду оставить въ руслѣ во время силь-
ныхъ холодовъ или не разбивать ледъ по мѣрѣ его образованія, то вслѣдствіе 
огромной силы расширенія замерзающей воды боковыя стѣнки моста могутъ быть 
раздвинуты, и сооруженіе можетъ подвергнуться сильному разрушенію. 'Гакія 
именно явленія гіроизошли съ мостомъ de Troussey въ теченіе суровой зимы 
1870—71 г.г., когда Франція была занята нѣмцами, и вслѣдствіе этого прекра-

тилась всякая служебная дѣятельность-
Повторялись они и во многихъ другихъ 
каменныхъ мостахъ каналахъ. Во вся-
комъ случаѣ для предупрежденія возмож-
ныхъ поврежденій отъ измѣненій темпе-
ратуры слѣдуетъ принять слѣдующія мѣры 
предосторожности: 

1) Дѣлать небольшія отверстія сво-
довъ. 2) Выбирать такую форму свода, 
которая, при прочихъ одинаковыхъ усло-
віяхъ, менѣе всего способствуетъ перемѣ-
щенію замка. 

Что касается до ширины отверстія, то 
ее рѣдко дѣлаютъ болѣе 16 метровъ, 
но есть и исключенія, такъ мостъ-ка-
налъ на каналѣ отъ Dortmund'a до Ems'a, 
изображенный на рис. 37, состоитъ изъ 
трехъ арокъ, пролетомъ въ 21 метръ. 

Относительно формы сводовъ слѣдуетъ замѣтить, что поставленное выше 
условіе 2-ое заставляетъ избѣгать дуги круга и отдавать предпочтеніе полуцир-
кульной, эллиптической и коробовой формѣ. 

Непроницаемость въ мѣстѣ соединенія каменной кладки съ на-
сыпью.—Не только боковыя стѣнки русла и своды подвергаются разрушающему 
дѣйствію воды, но и устои съ ихъ обратными стѣнками не всегда свободны отъ 
этого явленія вслѣдствіе недостаточной непроницаемости въ мѣстѣ соединенія 
кладки съ насыпью. Вслѣдствіе размыва насыпи теченіемъ воды трещины, черезъ 
которыя происходитъ фильтрація, могутъ быстро расширяться, превращаясь въ 
громадныя промоины, черезъ которыя въ теченіи нѣсколькихъ часовъ можетъ 
выйти вода изъ цѣлаго бьефа. Насколько серьезны могутъ быть отъ этого по-
слѣдствія, говорить, конечно, излишне. 

Чтобы устранить возможность подобныхъ явленій, слѣдуетъ прежде всего 
для насыпей около устоевъ употреблять землю только очень хорошаго качества, 
примѣняя при производствѣ работъ особыя мѣры, о которыхъ мы будемъ гово-
рить болѣе подробно при описаніи земляныхъ дамбъ для водохранилищъ. 



Слѣдуетъ затѣмъ дѣлать устои значительно шире, чѣмъ этого требуетъ 
ширина моста, для того, чтобы въ промежуткѣ между боковой стѣнкой русла 
и обратной стѣнкой устоя можно было помѣстить большую массу земли. Очень 
раціональное устройство было примѣнено въ мостѣ-каналѣ St. Florentin на 
Бургундскомъ каналѣ (рис. 39). Здѣсь лицевая (со стороны канала) стѣнка моста 
продолжена внутрь земляной насыпи, такъ что между русломъ канала и обрат-
ной стѣнкой устоя образуется перегородка, которая дѣлаетъ путь для фильтра-
цій очень длиннымъ и извилистымъ и, препятствуя самому возникновенію этихъ 
фильтрацій, даетъ возможность во время предотвратить опасность сильнаго раз-

Подводою, вт, у с т ь ѣ Ссмы в"ь 1812 г. 

4 Норчальн подпоры гор. клнала. 

7ё •/.,<* [Мсжсмній гориа Марны 

Мостъ-каналъ de la Charité на каналѣ Soint-Mauriel.—Поперечный разрѣзъ, 

мыва. Наконецъ полезно дно и откосы канала на нѣкоторомъ протяженіи отъ 
моста-канала покрывать слоемъ бетона. Вообще необходимо постоянное и весьма 
тщательное наблюденіе за мостами-каналами, чтобы всякое поврежденіе ихъ 
можно было исправить при самомъ началѣ, пока оно еще не приняло размѣровъ, 
опасныхъ для сооруженія. 

Мос ты-кан алы и з ъ м е т а л л а . — Какъ на первый примѣръ металличе-
скихъ мостовъ-каналовъ можно указать на чугунный мостъ-каналъ, сооруженный 
въ 1845 г. на каналѣ отъ Верхней Сены до Barberey при пересѣченіи его съ 
Сеной. Конечно, онъ, несмотря на исправную до сихъ поръ свою службу, не можетъ 
служить образцомъ и представляетъ только историческій интересъ. Далѣе стали 
примѣнять типъ смѣшанный (изъ камня и металла). Таковъ мостъ-каналъ de la 
Charité на пересѣченіи каналомъ Sant-Maurice рукава Марны, изображенный на 
рис. 40 и 41. Онъ состоитъ изъ 4 арокъ отверстіемъ въ 2,50 метра. Подъ 
боковыми стѣнками русла канала каждое отверстіе гіерекрывается каменнымъ 
сводомъ, подъ дномъ же канала каменные своды замѣняются чугунными плитами, 
имѣющими форму свода, такого же вида, какъ и каменные. Эти плиты имѣютъ 
каждая по четыре реборды, причемъ двѣ крайнія позволяютъ соединить между 



собой посредствомъ болтовъ сосѣднія плиты. Слой бетона. толіцина котораго вЪ 
верхней части плитъ равна только 0,17 метра, защищаетъ эти плиты сверху и 
соединяетъ оба каменныхъ свода, поддерживающихъ боковыя стѣнки русла. Та-
кимъ образомъ толщина арки, сдѣланной изъ бетона и чугуна, равна 0,20 метр. 

Эта смѣшанная система дала въ нѣкоторыхъ случаяхъ очень хорошіе ре-
зультаты. Однимъ изъ недостатковъ является трудность скрѣпленія и установки 
чугунныхъ плитъ, требующихъ большой точности, чтобы онѣ вполнѣ подходили 
одна къ другой, a также всѣ одновременно правильно располагались на опорахъ; 
въ противномъ случаѣ при сборкѣ могутъ возникнуть напряженія, превышающія 
допускаемый предѣлъ прочности. При первоначальномъ иримѣненіи этой конструк-
ціи поднятъбылъ также вопросъ, не произойдетъ ли разъединенія между металломъ 
и кладкой, когда они будутъ находиться подъ водой. Въ настоящее время, когда 
желѣзо-бетонныя конструкціи получаютъ самое широкое примѣненіе, подобныя 
опэсенія, конечно, врядъ-ли бы возникли. 

Первымъ по времени мостомъ-каналомъ изъ желѣза является мостъ-каналъ 

Онъ весь склепанъ изъ стали, главную часть его составляютъ двѣ фермы со сплошной 
стѣнкой, причемъ низъ фермъ на 1,50 метра выше самаго высокаго горизонта 
р. Луары. Число всѣхъ пролетовъ 15. Величина ихъ, считая между осями 
быковъ 40 метровъ. Мостъ de Briare по своей длинѣ первый во Франціи. 
Онъ имѣетъ ширину для одного судоходнаго пути и въ существенныхъ чертахъ 
мало отличается отъ моста de l'Albe. Разстояніе между продольными балками, 
считая его отъ оси до оси, равно 7,259 метр. Черезъ опредѣленные промежутки 
онѣ соединяются поперечными балками, a послѣднія въ свою очередь связываются 
продольными прогонами. На поперечныхъ балкахъ и прогонахъ располагается 
дно русла, склепанное также съ продольными балками, образующими такимъ 
образомъ стѣнки русла. Ширина русла 7,25 метра; его глубина—2,20 метра; пло-
щадь живого сѣченія —15,60 квад. метр.; величина п при осадкѣ въ 1,80 метр. 
равна 1,73. Каждой поперечной балкѣ съ обѣихъ сторонъ моста соотвѣтствуютъ 
консоли, поддерживающія съ помощью выпуклаго желѣза бичевники. Ширина 
бичевниковъ для возможности движенія пары лошадей принята въ 2,50 метровъ. 
Бичевники располагаются не только на консоляхъ съ наружной стороны русла, 
но также на поясахъ и на другихъ небольшихъ консоляхъ съ внутренней сто-
роны русла. Эти послѣднія консоли служатъ также для прикрѣпленія продольнаго 
бруса, имѣющаго цѣлью предохранять металлическую часть моста отъ толчковъ 
при прохожденіи судовъ. 

Рис. 41. 

de l'Albe, иостроенный въ 1867 г. 
на каналѣ de la Sarre. Весь мостъ 
былъ склепанъ изъ желѣза. Мы не 
будемъ останавливаться на его опи-
саніи и сразу перейдемъ къ новѣй-
шему періоду, a именно приведемъ 
описаніе моста-канала de Briare, по-
строеннаго въ 1894 году и пред-
ставляющаго наиболѣе совершен-
ный примѣръ примѣненія металла 
къ мостамъ-каналамъ (рис. 42 и 43). 



Конструкція соединенія металлическаго строенія съ каменной кладкой устоевъ 
заслуживаетъ здѣсь особаго вниманія. Металлическое русло длиною болѣе 600 мет-
ровъ укрѣплено неподвижно на быкѣ № 8, такъ что оно какъ бы дѣлится на 
двѣ части, изъ которыхъ 
лѣвая длиною въ 8 про-
летовъ и правая длиною въ 
7 пролетовъ. Обѣ половины 
могутъ свободно расши-
ряться, входя въ особыя ка- ^ 
меры. устроенныя съ этой 'і 
цѣлью въ устояхъ. Допуская 
разность въ колебаніяхъ я 
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бивается пенькой, зажатой 
между двумя деревянными 
пробками. Далѣе, каучуко-
вая полоса, изогнутая въ 
видѣ буквы V, соединяетъ 
съ внутренней стороны края 
неподвижной и подвижной части на протяженіи всего периметра поперечнаго сѣче-
нія; оба края могутъ взаимно сближаться и удаляться, не вызывая при этомъ зна-
чительныхъ напряженій въ каучуковой полосѣ. Вода изъ русла можетъ проникнуть 
къ пеньковой забивкѣ не иначе, какъ пройдя сначала черезъ каучукъ, т. е. лишь 
въ случаѣ неисправности этого соединенія. Наконецъ края каучуковой полосы, 



связывающей подвижную и неподвижную части русла, соединяются съ этими 
цослѣдними посредствомъ желѣзныхъ листовъ, соединенныхъ болтами съ уголками. 
Листъ, скрѣпленный съ подвижной частью, настолько широкъ, что вполнѣ при-

на устоѣ па быкѣ 

крываетъ отверстіе въ камеру, образуемую каучуковой полосой, и кромѣ 
того плотно прилегаетъ къ другому листу, относительно котораго онъ движется. 

Такимъ образомъ непроницаемость здѣсь достигается примѣненіемъ трехъ 

Рпс. 43. Моет-ь-каналъ de Briare.—Фасадъ. 
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Рис. 44. Моетъ-каналъ de Briare.—Непроницаемое соедннеиіе. 
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видовъ соединеній: 1—листовъ желѣза, плотно прилегающихъ другълсь другу, 
2—каучуковаго соединенія въ видѣ буквы V и 3—пеньковой забивки, зажатой 
между двумя деревянными пробками. 



Для исправной службы непроницаемаго соединенія весьма важно, чтобы пер-
выя два соединенія были выполнены съ особенной тщательностью. На рисункѣ 45-мъ 
показано въ крупномъ масштабѣ прикрѣпленіе каучуковой полосы къ неподвиж-
ной части русла. Этотъ край каучуковой полосы зажатъ между листомъ желѣза, 
о которомъ говорилось выше, и другимъ тонкимъ листомъ желѣза, загнутымъ 
въ видѣ завитка. Этотъ послѣдній листъ имѣетъ своимъ назначеніемъ предохра-
нять каучуковую полосу отъ внезапныхъ и сильныхъ изгибовъ, которые при 
частомъ повтореніи могли бы вызвать ея разрывъ. Между этимъ листомъ и 
уголкомъ, къ которому прикрѣплена болтами вся система, помѣщается другая 
полоса каучука также для обезпеченія непроницаемости. Листъ желѣза не дохо-
дитъ до края уголка, такъ что обѣ каучуковыя полосы могутъ на концахъ 
взаимно прикасаться. Слѣдуетъ замѣтить, что замѣна каучуковыхъ полосъ въ 
видѣ буквы V новыми не вызывала какихъ-либо затрудненій или большихъ 
издержекъ. 

Что касается до стоимости мостовъ-каналовъ каменныхъ и металлическихъ, 
то по даннымъ Guillemain'a стои-
мость погоннаго метра каменныхъ 
мостовъ колеблется отъ 3.000 до 
10.000 франковъ, тогда какъ для 
желѣзныхъ она колеблется около 
5.000 франковъ за погон. метръ. 

П е р е с ѣ ч е н і е р ѣ к ъ кана-
лами въ одномъ съ ними 
y р о в н ѣ. — Вслѣдствіе сложности 
и большой стоимости мостовъ-ка-
наловъ при пересѣченіи большихъ 
рѣкъ въ нѣкоторыхъ случаяхъ 
предпочитаютъ устраивать пересѣ-
ченія въ одномъ уровнѣ. На первый взглядъ кажется даже выгоднѣе дать В О З І Ѵ І О Ж Н О С Т Ь 

спуститься судну къ рѣкѣ посредствомъ одного шлюза, пересѣчь рѣку и затѣмъ 
посредствомъ другого шлюза опять подняться и войти въ каналъ. Но если по-
добное устройство дастъ большую экономію при первоначальномъ сооруженіи, 
то съ другой стороны трудности эксплоатаціи такъ велики, что при интенсивномъ 
судоходствѣ нельзя гіризнать такое рѣшеніе задачи цѣлесообразнымъ. 

Среди такихъ пересѣченій наиболѣе поучительнымъ является пересѣченіе 
Луары съ каналомъ, служащимъ для соединенія бокового канала Луары съ боко-
вымъ каналомъ Бріары (рис. 46). Въ настоящее время ввиду сильныхъ стѣсне-
ній для судоходства, вызванныхъ указаннымъ выше пересѣченіемъ, соединеніе 
достигается описаннымъ уже нами выше мостомъ-каналомъ de Briare, что же 
касается до пересѣченія р. Луары y Chatillon'a, то имъ пользуются лишь въ 
крайнемъ случаѣ, когда мостъ-каналъ по какимъ-либо причинамъ не выполняетъ 
своего назначенія. Укажемъ теперь, въ чемъ заключаются недостатки пересѣче-
нія каналомъ р. Луары y Chatillon'a. Шлюзы, соединяющіе каналъ съ Луарой, 
находятся на разстояніи около километра другъ отъ друга. Чтобы облегчить 
выходъ изъ шлюза со стороны Chatillon'a и въ то же время увеличить въ этомъ 
мѣстѣ глубину, здѣсь построили двѣ затопляемыхъ дамбы, изъ которыхъ одна 

Каучукъ толщ tS mm 

Жсл. листъ толш 2 mm. 
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100 X 100 

14 
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Рпс. 45. 



возвышается надъ меженнимъ горизонтомъ на 0,50 метр. (со стороны d'Ousson'a), 
a другая—на 1,20 метра (со стороны Chatillon'a). 

Благодаря устройству этихъ дамбъ ширина рѣки была сужена до 55 мет-
ровъ. Въ настоящее вре-
мя хорошо извѣстно, 
что подобныя сооруже-
нія далеко не всегда 
оправдываютъ возлагае-
мыя на нихъ надежды, 
a потому нѣтъ ничего 
удивительнаго, что здѣсь 
они не дали удовлетво-
рительныхъ результа-
товъ. Въ меженнее вре-
мя этотъ участокъ рѣ-
ки сдѣлался очень мел-

А ководнымъ, причемъ ма-
- ло помогало даже зе-
J млечергіаніе, a при по-
° вышеніи горизонта на 1 
"Ч метръ надъ меженью по-
^ лучалось такое быстрое 

теченіе, что приходилось 
обращаться къ помощи 

J туэрной тяги. Все это 
о вмѣстѣ повело къ тому, 

что въ настоящее время, 
какъ мы уже указывали 

. выше, построенъ мостъ-
^ каналъ de Briare. 

ІѴІы не будемъ приво-
дить другихъ аналогич-
ныхъ примѣровъ. Ука-
жемъ только, что для 
ослабленія указанныхъ 
выше недостатковъ при-
бѣгали къ шлюзованію 
пересѣкаемаго каналомъ 
участка рѣки, что да-
вало нѣсколько лучшіе 
результаты, но создавало 
нѣкоторое стѣсненіе для 
судоходства. 

М о с т ы - р ѣ к и . Пересѣченіе канала съ рѣкой, при которомъ рѣка прохо-
ходитъ надъ каналомъ, допускается лишь въ исключительныхъ условіяхъ. Оче-
видно, что сооруженіе въ этомъ случаѣ отличается отъ моста-канала только 



тѣмъ, что въ послѣднемъ размѣры русла должны удовлетворять требованіямъ 
свободнаго судоходства, тогда какъ въ мостѣ-рѣкѣ эти размѣры должны быть 

Рнс. 47. Мостъ-рѣка на каналѣ отъ Роаиа до Дигуана. 

расчитаны на пропускъ наибольшаго расхода воды. На рис. 47 показанъ мостъ-

Рис. 48. Мостъ-рѣка d'Oudan во время постройкп. 

рѣка d'Oudan на каналѣ отъ Роана до Дигуана, вблизи Роана, a на рисункѣ 
48 его постройка. 

Г Л A В A V. 

Судоподъемники и наклонныя плоскости. 

Большія паденія на небольшихъ протяженіяхъ являются самыми серьезными 
затрудненіями при сооруженіи каналовъ. Если увеличивать число шлюзовъ, со-
храняя умѣренное паденіе въ каждомъ изъ нихъ, то приходитсв считаться со 



всѣми неудобсгвами короткихъ бьефовъ, не говоря уже о большой потерѣ вре-
мени, связанной съ прохожденіемъ большого числа шлюзовъ. Кромѣ того, если 
не имѣется двойныхъ камеръ, то неизбѣжны перерывы движенія въ одну изъ 
сторонъ. Шлюзы съ большимъ паденіемъ не представляютъ многихъ изъ ука-
занныхъ выше недостатковъ, но за то они требуютъ большого расхода воды. 
Въ цѣляхъ устраненія всѣхъ этихъ недостатковъ обрагились къ примѣненію 
различныхъ механическихъ приспособленій для подъема судовъ. Въ зависимости 
отъ того, какъ поднимаются эти послѣднія—вертикально или по наклонной плос-
кости большей или меньшей крутизны — эти сооруженія носятъ названія судо-
подъемниковъ или наклонныхъ плоскостей. Между ними есть еще одно очень 
важное различіе. Дѣло въ томъ, что можно поднимать одно лишь судно, или же 
всю камеру, въ которой плаваетъ судно. Въ первомъ случаѣ приходится затра-
чивать меньшую работу, но за то судно должно быть особенно прочной кон-
струкціи, чѣмъ, вообще говоря, не отличаются суда внутренняго плаванія; во 
второмъ случаѣ требуется ббльшая движущая сила, но за то остаются неизмѣн-
ными обычныя условія, въ которыхъ находятся плавэющія суда. Первое пере-
движеніе за рѣдкими исключеніями примѣняется въ наклонныхъ плоскостяхъ, 
второе—въ судоподъемникахъ. Перейдемъ теперь къ описанію тѣхъ и другихъ. 

С у д о п о д ъ е м н и к и . —Судоподъемники по своей конструкціи раздѣляются 
на три типа: съ подъемной машиной, гидравлическіе и на поплавкахъ. 

С у д о п о д ъ е м н и к и съ п о д ъ е м н о й машиной. — Въ этой системѣ 
камера съ плавающимъ въ ней судномъ подвѣшивается на цѣпяхъ, перекинутыхъ 
черезъ направляющіе блоки; она уравновѣшивается или другой подобной же ка-
мерой, или противовѣсомъ. Каждая камера должна послѣдовательно помѣщаться 
въ уровнѣ то верхняго, то нижняго бьефа, причемъ для сообщенія ея съ бье-
фомъ открываются ворота, устроенныя какъ въ камерѣ, такъ и въ каналѣ. 
Такимъ образомъ судно можетъ быть переведено изъ камеры въ бьефъ, или 
обратно. 

• Такова была конструкція семи судоподъемниковъ, построенньіхъ въ 1834— 
36 гг. на Great western Сапаі'ѣ въ Англіи. Величина паденія въ одномъ изъ нихъ 
доходила до 14 метровъ. Въ настоящее время этотъ типъ судоподъемниковъ не 
имѣетъ распространенія. 

Г и д р а в л и ч е с к і е с у д о п о д ъ е м н и к и . — Идея гидравлическихъ судо-
подъемниковъ лучше всего выясняется изъ общаго описанія перваго примѣненія 
такого типа, сдѣланнаго въ Anderton't въ 1875 году англійскимъ инженеромъ 
Эдвиномъ Кларкомъ для соединенія канала между рѣками Trent и Mersey съ 
рѣкой Wheaver. Высота паденія была равна 15,35 метра. Судоподъемникъ имѣетъ 
двѣ камеры, которыя образуютъ, такъ сказать, платформу гидравлическихъ 
вѣсовъ и, будучи вполнѣ одинаковы, уравновѣшиваютъ одна другую, когда 
глубина воды въ нихъ одинакова. Онѣ утверждаются на головахъ поршней 
гидравлическаго пресса, цилиндры котораго углублены въ дно русла рѣки. 
Оба цилиндра одинаковы и соединяются трубкой, такъ что объемъ воды между 
обоими поршнями остается неизмѣннымъ, и, когда одна камера опускается на 
нѣкоторую высоту, другая поднимается на такую же высоту. Чтобы привести 
поршни въ движеніе, достаточно впустить въ одну изъ камеръ нѣкоторое доба-
вочное количество воды для преодолѣнія силы тренія и инерціи. Достигнувъ 



своего верхняго положенія, камера соединяется съ бьефомъ канала. Другая ка-
мера при этомъ погружается въ рѣку и, когда горизонтъ воды въ камерѣ ока-
жется на одномъ уровнѣ съ горизонтомъ воды въ рѣкѣ, сообщается съ нею. 
(Рис. 49). 

Но въ моментъ погруженія камера теряетъ часть своего вѣса, вслѣдствіе 
чего она перестаетъ уравновѣшивать поднимающуюся камеру, вызывая остановку 
въ дальнѣйшемъ движеніи. Для устраненія этого препятствія придумано слѣдую-
щее устройство. Сообщеніе между двумя цилиндрами устанавливается не посред-
ствомъ простой трубки, но посредствомъ си- . 
стемы, позволяющей соединить каждый ци-
линдръ или съ сосѣднимъ цилиндромъ, или 
съ выпускной трубой, или, наконецъ, съ во-
допроводомъ нѣкотораго давленія. Дѣйствіе 
этой системы очень просто. Когда движеніе 
аппарата пріостанавливается вслѣдствіе по-
груженія камеры въ воду, прерываютъ сообще-
ніе между двумя цилиндрами, затѣмъ цилиндръ 
опускающейся камеры соединяютъ съ выпуск-
ной трубой, благодаря чему эта камера опу-
скается подъ вліяніемъ собственнаго вѣса до 
своего низшаго положенія; что же касается 
цилиндра поднимающейся камеры, то онъ 
соединяется съ водой, находящейся подъ дав-
леніемъ, благодаря чему камера достигаетъ 
своего высшаго положенія. Вода, находящаяся . - i K W i F à » ^ 
подъ давленіемъ, соединяется съ нагнетатель- ' Ж W i r 
нымъ насосомъ, приводимымъ въ дѣйствіе Щ Ш -
паровой машиной. Описанный судоподъем- М н г ' Я К і 
никъ служитъ вполнѣ исправно и въ настоя- Я Щ ^ З ш 
щее время. Другой, еще болѣе интересный Щ ш * щ ® ' 
примѣръ, представляетъ гидравлическій судо- ' Ж і і ! ^^Щг 
подъемникъ y Fontinettes. Каналъ de Neuffossé, ' Ж Ж 
составляющій часть большой судоходной линіи ЖНр^ Ш j f ; . 
отъ Парижа къ Сѣверному морю, является Ш ж ' Щ т 
однимъ изъ наиболѣе важныхъ судоходныхъ „ . , 

.. . . . . _ . Рис. 49. Судоподъемникъ въ Ander-
путеи сѣвернои Франціи. Грузооборотъ, счи- t o n M i 
гая по всей линіи, доходилъ здѣсь въ 1901 го-
ду до 1.767.397 тоннъ. Въ этомъ каналѣ близъ Fontinettes находился 
пятикамерный шлюзъ съ паденіемъ въ 13,13 метра. Чтобы удовлетворить 
нужды такого интенсивнаго судоходства, необходимо было установить нѣ-
которую правильность при прохожденіи шлюза des Fontinettes; по понедѣльни-
камъ, средамъ, пятницамъ и воскресеньямъ было установлено восходящее дви-
женіе, a въ остальные дни недѣли —нисходящее. Это вызывало остановку судовъ 
на 24 и даже на 48 часовъ. Кромѣ того камеры шлюза имѣли полезныя длины 
отъ 34,80 до 35,10 метра и, слѣдовательно, не могли пропускать судовъ типа, 
установленнаго закономъ, т. е. длиною въ 38,50 метр. Съ цѣлью устранить это 



неудобство и вмѣстѣ съ тѣмъ сдѣлать опытъ примѣненія судоподъемника типа 
d'Anterton къ судамъ вмѣстимостью въ 300 тоннъ французское правительство 
постановило устроить въ 1881 году y Fontinettes судоподъемникъ; для этого съ 
правой стороны канала de Neuffossé (рис. 50) параллельно шлюзу было сдѣлано 
отвѣтвленіе, пересѣкающее желѣзную дорогу отъ Boulogne къ Saint-Omer по-
средствомъ двухъ металлическихъ мостовъ-каналовъ, построенныхъ каждый для 
одного судоходнаго пути и имѣющихъ отверстія въ 20,80 метра. Устои съ вы-
ходной стороны мостовъ образуютъ стѣнку паденія, непосредственно за кото-
рой помѣщается самый судоподъемникъ (рис. 51, 52 и 53). Каждая подвижная 
камера имѣетъ полную длину въ 40,35 метра и полезную длину въ 39,50 метра. 
Главную часть камеры составляютъ двѣ продольныя стѣнки, отстоящія одна отъ 
другой, считая разстояніе между ихъ осями, на 5,60 метровъ. Высота этихъ 

стѣнокъ по серединѣ 5,50 метра, a по концамъ 3,50 метра. Эти продольныя 
стѣнки соединяются черезъ каждые 1,50 метра поперечными балками, высотою 
въ 0,525 метра. Четыре поперечныя балки въ средней части камеры имѣютъ 
высоту въ 1,50 метра и помѣщаются на разстояніи 1 метра одна отъ другой; 
онѣ прикрѣпляются болтами къ головѣ поршня. 

Глубина воды въ камерѣ не менѣе 2,10 метра. Концы ея закрываются 
подъемными затворами. Находясь въ своемъ нижнемъ положеніи, эти камеры 
располагаются въ сухомъ докѣ изъ каменной кладки длиною въ 40,58 метра. 
Стѣнкою толщиною въ 5,20 метр. онъ дѣлится на двѣ части, шириною каждая 
въ 6,95 метра; съ низовой стороны онѣ закрываются подъемными щитовыми 
затворами. 

Поршни, полые внутри, сдѣланы изъ чугуна и имѣютъ полную длину въ 
17,16 метра, наружный діаметръ въ 2 метра и толщину стѣнки въ 0,07 метра. 
Они образованы изъ отрѣзковъ, высотою не болѣе 2,30 метра, имѣющихъ по 
концамъ съ внутренней стороны стѣнки флянцы, посредствомъ которыхъ они 



скрѣпляются 
помѣщенная 

одинъ съ другимъ болтами. Мѣдная кольцеобразная пластинка, 
между двумя послѣдовательными отрѣзками, обезпечиваетъ непро-

ницаемость соединенія (рис. 54). Цилиндры гидравлическаго пресса, имѣютъ 
высоту въ 15,682 метра и внутренній діаметръ въ 2,08 метр. Они установлены 
на массивахъ изъ бето-
на, налитаго въ днѣ ко-
лодцевъ съ діаметромъ 
въ 4 метра. Пространства 
подъ обоими поршнями 
сообщаются между со-
бой посредствомъ же-
лѣзной трубы съ внут-
реннимъ діаметромъ въ 
0,25 метра. Эта труба, 
поднимаясь вверхъ со . . „ . й 

дна каждаго цилиндра, ' ' • Ь" . « 
въ уровнѣ дна дока 
имѣетъ горизонтальную " t n y - f j || • J 
часть, посреди которой : , 2 
находится соединитель- , . . . 
ный клапанъ. Кромѣ того }•' !І | I £ 
эта часть соединяется ' ' I l I f • i f l j і 1 _ Ç • J 

З В О Л Я Ю Щ И М И выпустить J ^ ^ f e | 11' | â|J 1 g 
воду изъ подъ каждаго П Т Г ' t'- і Ш М і Ш I ' , & 

< f—- I jl ,5; I • о 
поршня, или, напротивъ, ) jh | || Щ ' Щ\ ! I; § 
впустить ВОДУ ПОДЪ нѣ- | Ш il !: • (5* 
которымъ давлеиіемъ. 

Камеры направляются , ( і • ü 
въ своемъ движеніи съ | || і •; і Ц , Цц ! | (5 
верховой стороны и въ 
средней части. Напра-
вляющія части съ вер-
ховой стороны прикрѣп-
лены къ стѣнкѣ паденія, 
которой кончается выше-
лежащій бьефъ, a напра-
вляющія части въ середи-
нѣ прикрѣпляются къ бо-
ковымъ стѣнкамъ трехъ 
массивныхъ каменныхъ башень квадратнаго сѣченія. Направляющіе рельсы, при-
крѣпленные къ боковымъ стѣнамъ башень, охватываются крѣпкими стальными 
рамами (рис. 55). Эти направляющія имѣютъ гораздо ббльшее значеніе, чѣмъ 
съ верховой стороны, причемъ благодаря отсутствію вліянія температурныхъ 
расширеній въ средней части камеры, здѣсь можно оставить самый незначитель-

К. А. Акуловъ. Судохоівые каналы и вхъ устройство. 5 



ный зазоръ между скользящими частями. Съ низовой стороны совсѣмъ нѣтъ -на-
правляющихъ частей. 

Въ верхней части средней башни устроено помѣщеніе для управляющаго 
движеніемъ всего аппарата: онъ открываетъ и закрываетъ соединительный кла-
панъ и распредѣлители прессовъ. Въ это помѣщеніе можно проникнуть, или 
поднимаясь по каменной лѣстницѣ, устроенной внутри башни, или посредствомъ 
металлическаго помоста, соединяющаго ее со стѣнкой паденія. Внутри боковыхъ 
башень помѣщаются цилиндрическіе желѣзные резервуары, которые были сначала 
предназначены служить компенсаторами, но потомъ были оставлены безъ упо-
требленія, почему мы не будемъ на нихъ и останавливаться. 

Когда камера находится въ своемъ верхнемъ положеніи, между кониомъ 
ея и концомъ русла моста канала остается промежутокъ въ 0,045 метра. Прежде 

Рио. 52. Судоподъемнпкъ des Fontmettes.—Продолі.нші разрѣзъ. 

чѣмъ поднять ворота, чтобы впустить или выпустить судно, этотъ промежутокъ 
закрывается посредствомъ пневматической шины, неподвижно соединенной съ 
краемъ русла моста-канала и поддерживаемой стальными пружинами. Эта шина 
наполняется сжатымъ воздухомъ подъ давленіемъ въ 11 , атмосферы. Затѣмъ 
заполняютъ водой пространство между воротами, послѣ чего ихъ можно открыть. 
Такая же конструкція соединенія примѣнена и съ низовой стороны для связи 
съ нижнимъ бьефомъ. Два портика, построенные одинъ съ верховой стороны 
на стѣнкѣ паденія, другой съ низовой стороны на стѣнкахъ канала, снабжаются 
гидравлическими аппаратами для подъема воротъ, вѣсъ которыхъ въ значитель-
ной мѣрѣ уравновѣшивается противовѣсами. При подъемѣ ихъ надъ горизон-
томъ воды остается свободная высота въ 3,70 метра. Ворота канала и камеры, 
расположенньія непосредственно другъ противъ друга, могутъ быть соединены 
посредствомъ спеціальнаго механизма, благодаря которому они могуть быть 
одновременно подняты или опущены. 



Машинная часть, помѣщенная въ зданіи, расположенномъ между стѣнкой 
паденія и средней башней (рис. 52), «хтоитъ изъ двухъ турбинъ, приводимыхъ 
въ движеніе водой изъ верхняго бьефа, притекающей изъ особаго резервуара, 
соединяющаго камеры мостовъ-каналовъ. Одна изъ этихъ турбинъ мощностью 
въ 50 лошадиныхъ силъ приводитъ въ дѣйствіе четыре нагнетательныхъ насоса 
двойного дѣйствія, соединенныхъ съ аккумуляторомъ вмѣстимостью въ 1.200 
литровъ. Другая турбина мощностью въ 15 лошадиныхъ силъ соединяется съ 
нагнетательнымъ насосомъ для воздуха, служащимъ для надуванія пневматиче-
скихъ шинъ, и съ центробѣжнымъ насосомъ, служащимъ для выкачиванія воды 
попадающей въ сухой докъ 
по тѣмъ или другимъ причи-
намъ. 

Поднимаемый грузъ, вклю-
чая сюда поршень, камеру и 
налитую въ нее воду, грузъ, 
который остается неизмѣн-
нымъ независимо отл> того, 
есть въ камерѣ судно или 
нѣтъ, доходитъ почти до 800 
тоннъ. Соотвѣтствующее дав-
леніе въ прессахъ составляетъ 
около 25 атмосферъ, но для 
болѣе исправнаго дѣйствія при 
всѣхъ случаяхъ давленіе въ 
аккумуляторахъ ДОВОДЯТЪ ДО Жириый nf̂ KbW 
30 атмосферъ. 

Маневрированія обыкновен-
но производятся въ слѣдую-
щемъ порядкѣ. Пусть камеры 
достигли своих-ь крайнихъ по-
ложеній, т. е. одна, которую 
мы назовемъ № 1, достигла 
своего верхняго положенія, a „ _0 _ " " . _ .. ,, П л „ а „ п „ П І І І І 

Рпс. 53- Судолодъемиикь des Fontinettes.—Иоперечиыа 
другая, которую мы назовемъ разрѣзъ. 
№ 2, находится въ своемъ 
нижнемъ положеніи. При такомъ положеніи камеръ сообщеніе между прессами 
прерывается. Вода въ верхней камерѣ должна быть на одномъ и томъ же 
уровнѣ, что и въ верхнемъ бьефѣ канала. Горизонтъ воды въ нижней камерѣ 
на 0,30 метра и даже больше по причинамъ, приводимымъ ниже, возвышается 
надъ горизонтомъ воды въ нижнемъ бьефѣ канала. 

Маневры въ верхнемъ положеніи камеры № 1. Сначала надуваютъ 
пневматическія шины; наполняютъ водой пространство между воротами камеры 
и канала; соединяють эти ворота и поднимаютъ ихъ; поднимающееся судно вы-
ходитъ изъ камеры; продолжительность маневра около 6 минутъ. Спускающееся 
судно приближается, чтобы замѣнить вышедшее; въ тотъ моментъ, когда судно 
начинаетъ входить въ камеру, регулируютъ распредѣлитель такъ, чтобы соеди-



нить пространство гіодъ соотвѣтствующемъ поршнемъ съ выпускной трубой и 
опустить камеру на 0,30 метра; благодаря возникающему при этомъ теченію 

воды ускоряется входъ судна; про-
должительность маневра около пяти 
минутъ. Затѣмъ закрываютъ во-
рота; регулируютъ распредѣлитель 
такъ, чтобы соединить пространство 
подъ поршнемъ съ впускной тру-
бой, поднимаютъ камеру на 0,30 
метра и разъединяютъ ворота; по-
слѣ этого закрываютъ распредѣ-
литель и выпускаютъ воздухъ изъ 
шинъ; камера тогда можетъ быть 
отдѣлена отъ моста-канала и при-
ведена въ свое нижнее положеніе; 
продолжительность маневра около 
двухъ минутъ. 

Маневры въ нижнемъ поло-
женіи камеры №2. Прежде всего 
слегка открываютъ распредѣлитель, 
чтобы привести камеру въ такое 
положеніе, при которомъ горизонтъ 
воды въ ней былъ-бы на 0,30 ме гра 

выше горизонта воды въ нижнемъ бьефѣ канала; затѣмъ надуваютъ пневматиче-
скія шины и наполняютъ водой промежутокъ между воротами, послѣ чего ихъ 

Рпс. 54. 

Рвс . 55. Направляющія частп въ срединѣ камеры. 
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соединяютъ и слегка поднимаютъ для облегченія нагрузки; продолжительность 
всѣхъ этихъ маневровъ около двухъ минутъ. Потомъ открываютъ ворота вполнѣ 
и выпускаютъ спускающееся судно; продолжительность этихъ двухъ дѣйствій 
около 4-хъ минутъ. 



Подни.чающееся судно замѣняетъ вышедшее; оно входитъ въ камеру съ 
меньшей скоростью, чѣмъ спускающееся судно входитъ въ камеру № 1 вслѣд-
ствіе возникающаго тамъ теченія, но за то при подходѣ къ камерѣ № 2 не те-
ряется лишняго времени на прохожденіе моста-канала, a потому можно принять, 
что входъ въ камеру № 2 не больше входа въ камеру № 1. Затѣмъ закрываютъ 
ворота, разъединяюті> ихъ и выпускаютъ воздухъ изъ пневматическихъ шинъ; 
камера свободно и легко можетъ быть поднята; продолжительность маневра 
около пяти .чинутъ. 

Начиная съ того момента, какъ камера приведена въ свое нижнее поло-
женіе, она поддерживается въ немъ автоматическимъ способомъ, такъ что не 
можетъ замѣтно опуститься, несмотря на всѣ утечки, которыя могли-бы про-
изойти въ прессахъ. 

Когда желаютъ снова привести в ь движеніе камеры, то сначала соединяютъ 
съ впускной трубой рас-
предѣлитель нижней ка-
меры № 2; благодаря 
этому движеніе начи-
нается болѣе плавно, еѵ-.— 
чѣмъ если бы сразу со-
единить оба цилиндра. 
Въ самомъ дѣлѣ, ци-
линдръ камеры № 1 со-
держитъ въ первый мо-
ментъ на 41 тонну бо-
лѣе воды, чѣмъ цилиндръ 
камеры № 2. Эти 41 тон-
на вмѣстѣ съ 65 тоннами 
добавочной нагрузки ка- Рпс. 56. Судоподъемникъ на иоплавкахъ y Henrichenburg'a. 

меры № 1 составляютъ 
силу въ 106 тоннъ, вызывающую движеніе. По мѣрѣ того какъ одна камера 
поднимается, a другая опускается, и, слѣдоватедьно, вода изъ одного цилиндра 
переходитъ въ другой, движущая сила постепенно уменьшается и, наконецъ, въ 
крайнемъ положеніи камеръ доходитъ до 65 — 41 = 2 4 тоннамъ. Итакъ, когда 
движеніе камеры № 2 уже началось, открываютъ сообщеніе между обоими 
прессами и закрываютъ распредѣлнтель; движеніе совершается до тѣхъ поръ, 
пока камеры не займутъ тѣ же положенія, только въ обратномъ порядкѣ, ко-
торыя были нами выше приняты за исходный пунктъ; тогда сообщеніе между 
прессами прекращается. 

ГІолная продолжительность различныхъ маневровъ доходитъ до 18ліинутъ. 
Всѣ расходы по постройкѣ описаннаго выше судоподъемника выразились въ суммѣ 
1.870.000 франковъ, но есть основаніе предполагать, что эта стоимость благо-
даря опыту можетъ быть понижена до 1.400.000 фран. Расходы по эксплоатаціи, 
включая сюда ремонтъ и личный составъ въ среднемъ около 14.400 франковъ. 
По типу судоподъемника y Fontinettes было построено много другихъ, весьча 
мало отличающихся по своей конструкціи, таковы судоподъемники на Централь-
номъ каналѣ въ Бельгіи, на каналѣ du Trent въ Канадѣ. Интересующихся де-



тальнымъ описаніемъ этихъ сооруженій мы отсылаемъ къ трудамъ ІХ-ro и 
Х-го международныхъ Конгрессовъ по судоходству. 

Судоподъемникъ на поплавкахъ.—Идея устройства судоподъемниковъ 
на поплавкахъ зародилась еще въ концѣ восемнадцатаго столѣтія въ Англіи, но она 
долго не могла иолучить практическаго примѣненія вслѣдствіе крайней труд-
ности удовлетворить всѣмъ тѣмъ условіямъ, которыя должны примѣняться къ 
сооруженіямъ подобнаго типа и могутъ быть формулированы въ нижеслѣдую-
щихъ четырехъ выраженіяхъ. 

1.—Вся плавающая система при движеніи должна имѣть строго вертикаль-
ное наиравленіе безъ всякихъ 
уклоненій. 

2.— Скорость движенія ка-
меры должна быть строго ре-
гулируема и никогда не пере-
ходить предѣльной. Подходы 
и остановки камеры y отвер-
стій канала должны быть воз-
можно спокойнѣе. 

3.— Въ конечныхъ положе-
ніяхъ камеры отъ нея тре-
буется строго неподвижное 
положеніе во время стоянки y 
отверстій канала и во время 
входа или выхода судовъ. 

4.—Должны быть предусмот-
рѣны случаи возможной порчи 
поплавковъ и появленія вслѣд-
ствіе этого слишкомъ большой 
скорости опусканія или подъе-
ма камеры. 

Всѣмъ этимъ условіямъ въ 
большей или меньшей степени 
удовлетворяетъ судоподъем-
никъ y Henrichenburg'a (въ 
Германіи), построенный въ 
1899-мъ году на каналѣ 

отъ Dortund'a къ Ems'y. Обычная разность горизонтовъ верхняго и нижняго 
бьефовъ равна 14 метрамъ, но она можетъ достигать maximum'a въ 16 
метровъ (рис. 56 и 57). Главную часть судоподъемника составляетъ желѣзная 
камера, поддерживаемая поплавками, могущими двигаться въ колодцахъ, напол-
ненныхъ водой, благодаря чему она можетъ то подниматься до верхняго бьефа, 
то опускаться до нижняго. Для удобства и болѣе легкаго пониманія устройства 
всей системы на схематическомъ рисункѣ 58, отдѣльныя части сооруженіа и 
нѣкоторыя данныя показаны подъ слѣдующими номерами: 

1.— Горизонтъ воды въ камерѣ, когда она опускается до нижняго бьефа. 
2.—Горизонтъ воды въ нижнемъ бьефѣ. 



3.—Непроницаемый затворъ между камерой и нижнимъ бьефомъ. 
4. — Конецъ камеры, поднятой до верхняго бьефа. 
5.—Горизонтъ воды въ камерѣ, когда она поднята до верхняго бьефа. 
6.—Горизонтъ воды въ верхнемъ бьефѣ. 
7.—Непроницаемый затворъ между камерой и верхнимъ бьефомъ. 
8.—Направляющія колонны для движенія камеры. 
9.—Служебные мосты, соединяющіе четыре направляющія колонны и под-

держивающіе аппаратъ, который служитъ для приведенія въ движеніе винтовыя 
штанги. 

10 .—Винтовыя штанги. 
11.—Верхнее основаніе винтовой штанги. 

Верхній бьсфъ. 

Нодвижная 
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Рис. 58. Схематпческій разрѣзъ судоподъемника y Henrichenburg'a 

12.—Гайки. 
13.—Нижнее основаніе винтовой штанги. 
14.—Горизонтальный стержень, передающій движеніе четыремъ винтовымъ 

штангамъ. 
15. —Машина, управляющая движеніемъ винтовыхъ штангь. 
16.—Труба, устанавливающая сообщеніе между двумя колодцами. 
Камера, вмѣщающая судно водоизмѣщеніемъ въ 600 тоннъ, имѣетъ полез-

ную длину въ 68 метровъ и свободную ширину въ 8,60 метра. Нормальная глу-
бина воды въ ней равна 2,50 метра. Этотъ резервуаръ укрѣпленъ надлежащимъ 
образомъ помощью поперечныхъ и продольныхъ балокъ и связей и соединенъ 
съ пятью металлическими-же рѣшетчатыми колоннами, установленными на та-
комъ-же числѣ металлическихъ цилиндровъ съ вертикальною осью, которые и 
являются поплавками. Эти поплавки имѣютъ наружный діаметръ въ 8,30 метра 
и полную высоту въ 13 метровъ. Колодцы, въ которыхъ они движутся, имѣють 

< 



внутренній діаметръ въ 9,20 метра; разстояніе между осями колодцевъ равно 
14,80 метра; дно колодцевъ располагается на 30 метровъ ниже дна камеры, 
когда она находится въ своемъ крайнемъ нижнемъ положеніи. 

Каждый поплавокъ снабжается цилиндрической вертикальной трубой, верх-
няя часть которой поднимается надъ уровнемъ воды въ колодцѣ даже при са-
мыхъ неблагопріятныхъ условіяхъ: черезъ нее посредствомъ вертикальной 
лѣстницы можно проникать внутрь цилиндра. Полный вѣсъ движущейся системы 
доходитъ до 3100 тоннъ, изъ которыхъ 600 тоннъ приходится на поплавки, 
900—на камеру, мостъ, поддерживающій ее, и всѣ второстепенныя части и 
1600—на воду въ камерѣ. 

Объемъ вытѣсняемой воды составляетъ 620 куб. метр. для каждаго поплавка, 
или 3100 кубич. метровъ для всѣхъ пяти поплавковъ, что соотвѣтствуетъ точно 
вѣсу всей системы. При такомъ условіи равновѣсія системы, очевидно, что раз-
груженіе или загруженіе камеры добавочнымъ количествомъ воды вызоветъ пе-
ремѣщеніе всей системы вверхъ или внизъ: введемъ нѣкоторое добавочное коли-
чество воды въ камеру—перевѣсъ на сторонѣ камеры, и система будетъ опус-
каться; удалимъ изъ нея небольшое количество воды,—перевѣсъ на сторонѣ 
подъемной силы поплавковъ, и система начнетъ подниматься. Это измѣненіе 
равновѣсія тѣмъ легче производится, что y верхняго бьефа камеру помощью 
винтовъ легко остановить немного ниже нормальнаго положенія такъ, чтобы изъ 
канала могло перейти желаемое количество воды; наоборотъ, подходя къ ниж-
нему бьефу, камеру нужно установить немного выше нормальнаго положенія 
такъ, чтобы по сообщеніи камеры съ нижнимъ бьефомъ изъ первой въ послѣд-
ній перешло желаемое количество воды; этимъ мы облегчимъ всю плавающую 
систему и позволимъ затѣмъ поплавкамъ поднять ее обратно къ верхнему 
бьефу. Пользуясь такимъ образомъ винтовыми стержнями, впервые примѣненными 
фирмою Напіеі и Lueg, представляется возможность совершенно точно перемѣ-
щать значительный грузъ—свыше 3000 тоннъ—весьма небольшою силою. 

Камера движется между четырьмя металлическими колоннами, по двѣ съ 
каждой стороны, поставленными соотвѣтственно между первымъ и вторымъ ко-
лодцами и между четвертымъ и пятымъ. Эти колонны соединяются въ верхней 
части служебными металлическими мостиками. Онѣ поддерживаютъ также 
механизмъ, передающій движеніе камерѣ и обезпечивающій паралелизмъ 
ея послѣдовательныхъ положеній. Этотъ механизмъ состоитъ изъ четырехъ 
винтовыхъ штангъ, приводящихъ въ движеніе гайки, скрѣпленныя съ продоль-
ными балками, между которыми помѣщается камера; механизмъ приводится въ 
дѣйствіе электрическимъ моторомъ, который вполнѣ обезпечиваетъ соотвѣт-
ственное движеніе всѣхъ четырехъ гаекъ. 

Камера съ каждаго конца закрывается помощью вертикально подни.мае-
мыхъ затворовъ; затворы эти благодаря резиновой прокладкѣ—плотно прижи-
маются къ спеціальнымъ рамамъ на концахъ камеры. Такимъ-же образомъ 
запираются и отверстія верхняго и нижняго бьефовъ канала. 

Плотное соприкасаніе конца камеры съ отверстіемъ канала достигается 
тѣмъ, что камера заканчивается клинообразной рамой, къ которой какъ бы 
притирается отверстіе канала своими косо срѣзанными закраинами. 

Чтобы регулировать пере.мѣщеніе камеры, сохранять горизонтальное поло-



женіе послѣдней и, наконецъ, для предотвращенія аваріи при какомъ-либо 
несчастномъ случаѣ, примѣнены, какъ выше уже упомянуто, четыре винтовыхъ 
штанги. Очевидно, если всѣ винтовыя штанги, имѣя одинаковые подъемы, вра-
щаются съ одинаковой скоростью, то и всѣ четыре гайки будутъ также равно-
мѣрно передвигаться вверхъ или внизъ и оставаться одна относительно другой 
на одинаковой высотѣ. A такъ какъ гайки неподвижно скрѣплены съ камерой, 
то и эта послѣдняя должна всегда сохранять свое д 
горизонтальное положеніе. Механическій двигатель Я / Ѵ ^ - ' 
взятъ настолько сильный, что даже безъ надле- &Ш / г / 'fyÉr 
жащей пере- или недогрузки камеры водою можетъ ^ j l Г І / - / 
производить требуемое перемѣщеніе, преодолѣвая ІлФ •v""^:^"""*'—-
сумму всѣхъ вредныхъ сопротивленій. йѴШтЩІІИ'-гК 

Винтовыя штанги разсчитаны и вверху и внизу \ h ' •«»>• 
настолько прочно закрѣплены, что въ случаѣ вне-
запнаго опорожненія камеры могутъ принять всю 
подъемную силу иоплавковъ безъ ущерба самому 
сооруженію, и наоборотъ, въ случаѣ порчи поплав-
ковъ или обдѣлки колодцевъ и ухода вслѣдствіе 
этого воды изъ нихъ могутъ поддержать камеру 
съ поплавками безъ всякихъ вредныхъ послѣдствій 
для судоподъемника. 

Это замѣчательное сооруженіе было построено 
фирмою Напіеі и Lueg изъ Дюссельдорфа. Расходы 
по постройкѣ достигли кругіной суммы 3.250.U00 
франк. несмотря на очень хорошія свойства грунта, 
въ которомъ были вырыты колодцы для поплавковъ. 

Ежегодные расходы на содержаніе и эксплоа-
тацію судоподъемника выражаются въ суммѣ около 
94.000 франковъ, не считая издержекъ на личный 
составъ. 'Гакой крупный расходъ не составляетъ 
однако единственный недостатокъ этого сооруже- ) /-"^ріі/і lij!J'//'Л/Щ 
нія. Лучшимъ доказательствомъ этого можегь слу- j / 
жить хотя бы то обстоятельство, что Германское / •' / 
Правительство намѣрено на отвѣтвленіи бокового ( -— і \ ' ( [ ( / / { [ 
канала построить многокамерный шлюзъ. Есть, Р и с . 59. Наклонныя плоскости 
слѣдовательно, основаніе предполагать, что, если въ п а p. Ypres в-ь Ньюпортѣ. 
будущемъ ему придется строить судоподъемники 
на поплавкахъ, то они будутъ существенно отличаться отъ вышеописаннаго. 
Желающихъ познакомиться болѣе детально съ конструкціей этого судоподъем-
ника отсылаемъ къ докладу инженеровъ La Rivière и Bourguin, напечатанному 
въ Annales des Ponts et Chaussées за 1904 годъ. 

Н а к л о н н ы я п л о с к о с т и д л я п е р е м ѣ щ е н і я с у д о в ъ въ 
с у х о м ъ в и д ѣ.—Перемѣщеніе судовъ въ сухомъ видѣ по наклоннымъ пло-
скостямъ для перехода изъ одного бьефа въ другой восходитъ къ очень отда-
ленной отъ насъ эпохѣ. Мы полагаемъ что не лишены интереса рис. 59 и 60, 
изображающіе сооруженія подобнаго рода на рѣкѣ Ypres въ Ньюіюртѣ.'Изъ ри-



сунка ясно, и какъ функціонировали самыя сооруженія, и какъ пользовались 
различными способами для полученія необходимой движущей силы (ручной во-
ротъ; воротъ, приводимый въ движеніе лошадьми). Слѣды ихъ можно было найти 
еще въ 19-мъ столѣтіиѴъ Белыіи. Само собой разумѣется, что подобныя со-
оруженія могли служить-лишь для очень небольшихъ судовъ. Въ теченіи 19-го 

столѣтія въ различныхъ странахъ, въ особенности 
въ Америкѣ, стали строить наклонныя плоскости 
для судов'ь болѣе значительныхъ размѣровъ. Онѣ 
представляютъ двѣ наклонныхъ плоскости, накло-
ненныхъ въ противоположныя стороны, причемъ 
подошва одной изъ нихъ находится въ нижнемъ 
бьефѣ, a подошва другой въ верхнемъ бьефѣ; пере-
сѣченіе плоскостей, или конекъ, расположено нѣ-
сколько выше горизонта верхняго бьефа. Суда 
передвигаются въ сухомъ видѣ на телѣжкахъ по 
желѣзной дорогѣ при помощи канатной передачи. 
При двухъ путяхъ обѣ телѣжки, поднимающаяся 
и опускающаяся, соединяются безконечнымъ кана-

\ томъ, такъ что онѣ взаимно уравновѣшиваютъ 
другъ друга. При такихъ условіяхъ двигатель дол-
женъ преодолѣвать только разность въ нагрузкѣ 
обѣихъ телѣжекъ и вредныя сопротивленія. Ука-
жемъ на слѣдующія три сооруженія подобнаго 
типа. 

Въ Соединенныхъ Штатахъ каналъ Morris былъ 
построенъ съ 23 наклонными плоскостями подъ 
два пути. Сооруженіе канала было закончено въ 
1-835 г.; но съ тѣхъ поръ наклонныя плоскости 
подверглись различнымъ измѣненіямъ; подъемъ 
различныхъ плоскостей варьируетъ отъ 10,68 метр. 
до 30,50 метр., уклонъ отъ /10 до il перемѣ-
щаемыя суда длиною въ 24 метра и шириною 3,20 
метра имѣютъ водоизмѣщеніе въ 70 тоннъ. Пол-
ный вѣсъ перемѣщаемой тяжести, включая сюда 
телѣжку и корпусъ судна, доходитъ до 110 тоннъ. 
Телѣжки имѣютъ восемь осей. 

Въ каналѣ Oberland'a въ Пруссіи, открытомъ 
въ 1860-мъ году, имѣется пять наклонныхъ плос-
костей подъ два пути; подъемъ измѣняется отъ 

18,83 метра до 24,48 метровъ; уклонъ въ среднемъ равенъ i/"ls; водоизмѣщеніе 
судовъ равно 70 тоннъ, полный перемѣщаемый грузъ, включая телѣжку и 
корпусъ судна, доходитъ до 105 тоннъ; грузъ распредѣляется на четыре оси. 

Во Франціи въ 1888 г. была сооружена наклонная плоскость для установ-
ленія сообщенія между каналомъ de l'Ourcq и Марной; она устроена подъ одинъ 
путь. Нормальная разность уровней воды въ соединяемыхъ бьефахъ равна12,17 

Рпс. 60. Наклонныя плоскоетп 
на p. Ypres въ Ньюпортѣ. 

метровъ.'; уклонъ на одномъ склонѣ'равенъ 1 /2S) на другомъ- Перемѣщаемыя 



суда имѣютъ длину въ 28 метр., ширину въ 3,10 метр. и водоизмѣщеніе въ 70 
тоннъ; полный перемѣщаемый грузъ вмѣстѣ съ телѣжкой и корпусомъ судна 
равенъ 110 тон.; этотъ грузъ распредѣляется на четыре оси. 

Каналъ de l'Ourcq находится всего въ 450 метрахъ отъ Марны вблизи пло-
тины des Basses-Fermes. Часть движущей силы, возникающей вслѣдствіе паденія 
воды въ плотинѣ, была уступлена предпринимателю M. Fournier, который поль-
зуется ею для передвиженія судовъ отъ одного судоходнаго пути къ другому. 
Къ перемѣщаемымъ посредствомъ наклонной плоскости судамъ относятся исклю-
чительно суда, плавающія въ каналѣ de l'Ourcq, ра^мѣры и тоннажъ которыхъ 
были указаны выше. 

Сооруженіе Fournier состоитъ изъ двухъ наклонныхъ плоскостей, имѣю-
щихъ общую длину въ 453 метра. Первая плоскость со стороны Марны съ подъ-
емомъ въ 0,04 метра на погонный 
метръ длины, беретъ свое начало 
въ бассейнѣ, соединенномъ съ рѣ-
кой выше плотины; вторая плос-
кость со стороны канала de l'Ourcq, 
съ паденіемъ въ 0,06 метра на по-
гонный метръ длины, кончается 
другимъ бассейномъ, образованнымъ 
посредствомъ уширенія канала de 
l'Ourcq въ этомъ мѣстѣ (рис. 61). 
Нижній бассейнъ соединяется съ 
рѣкой посредствомъ бокового от-
вѣтвленія длиною въ 373 метра, 
шириною въ 11,90 метра въ уровнѣ 
горизонта воды и въ 7 метровъ 
въ уровнѣ дна, глубиною въ 2,20 
метра. Вода, взятая изъ рѣки выше 
плотины, отдается ей ниже плотины, 
причемъ часть живой силы воды 
расходуется на приведеніе въ движеніе турбины мощностью въ 50 лошадиныхъ 
силъ. Конекъ наклонной плоскости поднятъ на 0,50 метра надъ горизонтомъ 
воды въ каналѣ, чтобы устранить возможность перелива воды изъ канала въ 
рѣку. 

Верхнее строеніе пути состоитъ изъ стальныхъ рельсовъ Виньолевскаго 
типа, положенныхъ на шпалы; высота рельса и ширина подошвы равны 0,13 
метр.; вѣсъ погоннаго метра рельса равенъ 42 килограммамъ. По оси пути на 
тѣ-же поперечины кладется зубчатая рейка. 

Металлическая телѣжка состоитъ изъ платформы длиною въ 24 метра 
и шириною въ 3 метра, считая между осями продольныхъ балокъ; платформа 
располагается на двухъ четырехколесныхъ телѣжкахъ, отстоящихъ на 12 метр. 
одна отъ другой (рис. 62). Въ каждой телѣжкѣ есть зубчатое колесо, которое 
приходитъ въ сцѣпленіе съ вышеупомянутой зубчатой рейкой. 

Зубчатое колесо посредствомъ зубчатой передачи приводится въ дѣйствіе 
безконечнымъ канэтомъ, приводимымъ въ движеніе турбиной. Вмѣсто зубчатаго 

Рпе. 61. 



колеса, сцѣпляющагося съ рейкой, на рисункѣ 62-мъ показанъ блокъ съ зубчатыми 
колесами, сцѣпляющимися съ калибрированной цѣпью. 'Гакая конструкція, заим-
ствованная изъ туерной передачи Bouquié, была дѣйствительно сначала примѣ-
нена, но потомъ отъ нея принуждены были отказаться. 

Когда телѣжка движется по наклонной плоскости, то платформа имѣетъ 
такой-же наклонъ, какъ и самая плоскость, и это не представляетъ никакихъ 
неудобствъ для перемѣщаемаго судна. Но съ того момента, какъ телѣжка начи-
наетъ погружаться въ бассейнъ для того, чтобы отдать или принять судно, 
очень важно, чтобы платформа была горизонтальна и оставалась въ такомъ 
положеніи до тѣхъ поръ пока судно не выйдетъ изъ воды или не погрузится 
въ воду. Для этой цѣли устраиваютъ слѣдующія приспособленія. 

Нормальная ширина пути равна 1,94 метра, считая между осями рельсовъ. 
Въ нижнемъ бассейнѣ устраивается второй путь внутри перваго шириною въ 
1,50 метр., a въ верхнемъ бассейнѣ второй путь шириною въ 2,40 метр., заклю-
чаюіцій внутри себя нормальный путь. Колеса телѣжекъ, поддерживающихъ 
платформу, имѣють двѣ поверхности катанія по обоимъ краямъ бандажа (рис. 63). 

Толщина колесъ и длина осей, на которыя они насажены, таковы, что колеса 
задней телѣжки (AR), смотря по обстоятельствамъ, могутъ двигаться по нор-
мальному пути посредствомъ своихъ наружныхъ поверхностей катанія, или же 
по пути шириною въ 1,50 метра посредствомъ своихъ внутреннихъ поверхностей 
катанія, тогда какъ колеса передней телѣжки (N) могутъ двигаться или по нор-
мальному пути посредствомъ внутреннихъ поверхностей катанія, или же по 
пути шириною въ 2,40 метра посредствомъ своихъ наружныхъ поверхностей 
катанія. Предположимъ теперь, что платформа съ телѣжками погружена въ 
нижній бассейнъ: платформа при этомъ горизонтальна, колеса задней телѣжки 
находятся на суженномъ пути, a колеса передней телѣжки на нормальномъ 
пути. Такъ какъ оба пути параллельны между собой, то при движеніи плат-
форма будетъ оставаться параллельной самой себѣ, т. е. горизонтальной до 
тѣхъ поръ, пока она вполнѣ не выйдетъ изъ воды. Начиная съ этого момента 
колеса передней телѣжки (N) продожаютъ катиться по нормальному, пути съ 
тѣмъ же уклономъ, что и раньше, тогда какъ колеса задней телѣжки (AR) по 
суженному пути съ очень незначительнымъ уклономъ; пДатформа начинаетъ 
тогда постепенно наклоняться и, когда всѣ колеса переходятъ на нормальный 
путь, принимаетъ тотъ же наклонъ, какой имѣетъ послѣдній. 



При спускѣ въ верхній бассейнъ будутъ имѣть мѣсто аналогичныя явленія, 
только въ обратномъ порядкѣ. 

Вѣсъ платформы съ телѣжками равенъ 35 тоннамъ. Полный вѣсъ движу-
щейся системы съ судномъ равенъ 110 тоннамъ. Скорость движенія платформы 
равна 0,25 метра въ сек., что даетъ 30 минутъ для пробѣга всего разстоянія 
въ 450 метровъ. 

На практикѣ необходимо считать отъ 35 до 40 минутъ особенно для 
подъема. Такимъ образомъ оказывается, что на передвиженіе платформы въ 
два конца нужно времени около одного часа съ четвертью. 

Н а к л о н н ы я п л о с к о с т и д л я п е р е м ѣ щ е н і я с у д о в ъ в ъ п л а в у -
чемъ с о с т о я н і и . — Въ зависимости отъ того, какъ расположено судно въ 
камерѣ, вдоль или поперекъ по отношенію къ пути передвиженія, эти плоско-
сти бываютъ двухъ типовъ — съ продольнымъ и поперечнымъ перемѣщеніемъ. 
Разсмотримъ сначала плоскости перваго типа. 

Въ этой системѣ платформа на телѣжкахъ представляетъ камеру, напол-
неиную водой и имѣющую по своимъ концамъ ворота, посредствомъ которыхъ 
она можетъ полеремѣнно сообщаться то съ верхнимъ, 
то съ нижнимъ бьефомъ. Чтобы камера оставалась 
горизонтальной при своемъ движеніи по наклонной 
плоскости, задняя часть ея приподнята сравнительно 
съ передней на соотвѣтственную величину. Устроен-
ный такимъ образомъ подвижной шлюзъ отличается 
характерной особенностью: независимо отъ размѣ-
ровъ и нагрузки судна вѣсъ камеры съ нимъ является 
постоянной величиной благодаря тому, что вода въ 
камерѣ всегда должна имѣть одинаковую высоту надъ 
дномъ ея. Поэтому для уравновѣшиванія составляю-
щей силы тяжести, параллельной наклонной плоскости, 
необходима одна и таже постоянная сила. Эту силу можно получить, устраивая 
вторую камеру одинаковую съ первой и соединенную съ ней посредствомъ каната 
и направляющаго блока, установленнаго въ вершинѣ плоскости. Такимъ образомъ 
получается наклонная плоскость съ двумя путями. Тѣ же результаты можно полу-
чить посредствомъ двухъ телѣжекъ, достаточно нагруженныхъ и перемѣицаю-
ідихся по двумъ путямъ, расположеннымъ параллельно главному по обѣимъ сто-
ронамъ его. Эти телѣжки соединяются съ подвижной камерой посредствомъ 
канатовъ и блоковъ, но въ этомъ случаѣ мы будемъ имѣть наклонную пло-
скость съ однимъ путемъ. 

Н а к л о н н а я п л о с к о с т ь B l a c k - H i l l . —Наклонная плоскость Black-
Hill была построена близь Гласго въ 1850-мъ году. Уклонъ ея былъ принятъ 
въ і/іо в ъ о б ѣ стороны. Разность горизонтовъ верхняго и нижняго бьефовъ 
равна 29,28 метра. Наклонной плоскостью пользовались для перемѣщенія лишь 
порожнихъ судовъ длиной въ 21,35 метра, включая сюда и руль шириною -въ 
4,12 метр. съ осадкой отъ 0,46 до 0,55 метра. Груженныя суда пропускались 
черезъ имѣющіеся по близости шлюзы. 

Подвижныя металлическія камеры имѣли длину въ 21,34 метра, ширину въ 
4,36 метра и глубину въ 0,84 метра. Глубина воды въ нихъ обыкновенно не 



превосходила 0,61 метра. Камера поддерживалась телѣжкою, устроенною такъ, 
что камера оставалась въ горизонтальномъ положеніи при двмженіи по наклонной 
плоскости. Число всѣхъ осей телѣжки равнялось 10. Концы камеры закрывались 
подъемными щитовьши затворами. 

Достигнувъ своего крайняго нижняго положенія, камера погружалась въ 
нижній бьефъ. Достаточно было открыть ворота со стороны этого бьефа, чтобы 
впустить въ камеру или выпустить изъ нея судно безъ какой либо потери 
воды. Поднявшись до своего крайняго верхняго ітоложенія, камера плотно при-
жималась къ головѣ шлюза, которымъ кончается верхній бьефъ; необходимое 
для этого давленіе получается съ помощью гидравлическаго пресса. Маневрируя 
соотвѣтственнымъ образомъ воротами подвижной камеры и головы шлюза, 
можно по желанію прекратить или установить сообщеніе между камерой и 
каналомъ. Легко видѣть. что потери воды при подобныхъ маневрахъ крайне не-
значительньі. 

Первоначально предполагалось гіеремѣщать судно въ плавучемъ состояніи 
въ камерѣ, но затѣмъ выработали слѣдующій практическій пріемъ. Гіослѣ того 
какъ судно входило въ камеру, погруженную въ нижній бьефъ, ворота закры-
вались, и камера начинала выходить изъ воды; тогда часть воды изъ камеры 
выпускалась для того, чтобы судно слегка сѣло на дно. Благодаря такому пріему 
уменьшался общій вѣсъ перемѣщаемой системы, и вмѣстѣ съ тѣмъ судно до 
извѣстной степени предохранялось отъ качки. 

Полный вѣсъ камеры вмѣстѣ съ телѣжкой, водой и порожнимъ судномъ 
доходилъ до 70—80 тоннъ. Двигателемъ была паровая машина, которая должна 
была преодолѣвать одни только вредныя сопротивленія, такъ какъ обѣ камеры— 
поднимающаяся и опускающаяся—почти уравновѣшивались. 

Нормальная скорость движенія по наклонной плоскости была около 0,90 
метр. въ секунд. Продолжительность всей операціи въ среднемъ равнялась десятн 
минутамъ. Въ настоящеее время наклонная плоскость Biack-Hill не существуегъ; 
уже много лѣтъ тому назадъ она замѣнена двумя системами шлюзовъ. 

Наклонныя плоскости съ поперечнымъ перемѣіценіемъ. — Идея 
устройства такихъ наклонныхъ плоскостей принадлежитъ Flamant, генеральному 
инспектору мостовъ и шоссе. Сущность этой системы заключается въ томъ, что 
подвижная камера перемѣщается поперекъ своей длины. Въ 1890-мъ году онъ 
представилъ проекть такого сооруженія для судовъ съ водоизмѣщеніемъ въ 
300 тоннъ. Высота паденія равнялась 30 метрамъ. 

При такой системѣ конструкція телѣжки, поддерживающей камеру, значи-
тельно упрощается, такъ какъ возмѣщеніе паденія наклонной плоскости дѣ-
лается здѣсъ на протяженіи ширины камеры, a не длины, благодаря этому можно 
допускать значительно большіе уклоны, такъ Flamant предложилъ уклонъ въ '/5-

Примѣненіе этой системы было сдѣлано въ Англіи. Въ 1900 голу на Junction-
СапаГѢ въ Foxton't была устроена наклонная плоскость съ паденіеічъ въ 22,925 
метра взамѣнъ системы, состоявшей изъ десяти шлюзовъ, и, повидимому, до-
стигнутые результаты оправдали ожиданія. 

Оборудованіе состоитъ изъ двухъ взаимно уравновѣшиваюидихся камеръ. 
Каждая изъ нихъ имѣетъ длину въ 24,40 метра, ширину въ 4,575 метра и глу-
бину въ 1,525 метра. Глубина воды въ камерѣ равна 1,20 метра. Каждая камера 



можетъ вмѣщать два судна съ водоизмѣненіемъ въ 33 тонны, или одно съ водо-
измѣненіемъ въ 70 тоннъ. По концамъ камеры устроены подъемные щитовые за-
творы. Всѣхъ колесъ, поддерживающихъ камеру, 8 паръ; эти колеса движутся 
по 4-мъ рельсовымъ путямъ (рис. 64). Уклонъ плоскости равенъ ІД,. Въ дѣй-
ствительности имѣется двѣ наклонныхъ ІІЛОСКОСТИ , пути для которыхъ соотвѣт-
ственно обозначены буквами V и V' и продолжаются ниже горизонта воды въ 
нижнемъ бьефѣ. Въ самой низкой точкѣ своего пути опускающаяся камера S' 
погружена въ нижній бьефъ. Вода находится на одномъ уровнѣ снаружи и 
внутри ея; достаточно поднять ворота со стороны нижняго бьефа, чтобы судно 
могло войти или выйти изъ камеры; здѣсь нѣтъ никакой необходимости помѣ-
щать вторыя ворота въ нижнемъ бьефѣ. Когда поднимающаяся камера S дости-
гаетъ своей наивысшей точки, закрывающія ее ворота со стороны верхняго 
бьефа находятся гіротивъ такихъ же во-
ротъ, закрывающихъ соотвѣтствующую 
голову Т этого бьефа. Чтобы получить 
непроницаемое соединеніе между подвиж-
ной камерой и бьефомъ, первая плотно 
прижимается ко второму посредствомъ 
гидравлическаго пресса. 

Послѣ того какъ наполнено водой 
вредное пространство между обоими смеж-
ными воротами, ихъ поднимаютъ, и суд-
но можетъ свободно войти въ камеру 
изъ бьефа или наоборотъ изъ камеры 
въ бьефъ. Новое сооруженіе y Foxton'a 
имѣло своимъ ближайшимъ результа-
томъ значительную экономію вл̂  расходѣ 
воды. Кромѣ того, въ настоящее время 
достаточно 12 минутъ для прохода двухъ 
большихъ или четырехъ малыхлз судовъ, 
такъ что въ теченіе 12 часовъ въ 
день могло пройти отъ 190 до 200 судовъ. Между тѣмъ система шлю-
зовъ требовала 1 часъ 20 минутъ для прохода двухъ судовъ въ томъ и 
другомъ направленіи. Общій видъ Foxton'cKoii плоскости изображенъ на ри-
сункѣ 65-мъ. 

Желѣзныя дороги для судовъ. Данныя опытовъ относительно наклонныхъ 
плоскостей для перемѣщенія судовъ въ плавучемъ состояніи можно резюмиро-
вать въ нѣсколькихъ словахъ. Что касается камеръ съ продольнымъ перемѣще-
ніемъ,то результаты опытовъ оказались малоутѣшительными;относительно камеръ 
съ поперечнымъ перемѣщеніемъ сдѣланныя наблюденія не могутъ пока имѣть 
рѣшающаго значенія, такъ какъ, напримѣръ, наклонная І ІЛОСКОСТЬ въ Foxton'T 
функціонируетъ сравнительно недавно и къ тому же пропускаетъ суда не боль-
шихъ размѣровъ. Поэтому нѣтъ ничего удивительнаго, что въ послѣднее время 
возобновились попытки перемѣщенія судовъ въ сухомъ видѣ, какъ это имѣло 
мѣсто въ проектѣ, составленномъ для прохода черезъ перешеекъ Chignecto, от-
дѣляющій Шотландію отъ Новаго Brunswick въ Канадѣ, судовъ вмѣстимостью до 

Рдс. 64. Продолыіый разрѣзъ по A B . 



2000 тоннъ на разстояніи 27 километровъ. Этотъ ироектъ былъ представленъ 
подъ названіемъ «желѣзной дороги для судовъ». 

Сравненіе различныхъ способовъ перемѣщенія судовъ при боль-
шихъ паденіяхъ. Приведемъ прежде всего таблицу, въ которой сгруппированы 
высоты паденій различныхъ судоподъемниковъ и наклонныхъ плоскостей: 

Судоподъемникъ des Fontinettes 13,13 метра. 
» de Henrichenbourg . отъ 14 до 16 » 
» d'Anderton 15,25 » 
» Центральнаго канала въ 

Бельгіи 16,93 » 

Рпе. 65. Общій видъ Foxton 'cKOÜ плоскости. 

Georgetown . . . . 11,60 метра. 
канала de l'Ourcq . . 12,17 » 
de Foxton . 22,92 » 
канала d'Oberland . . 24,43 » 
de Black-Hill . . . . 29,30 * 

канала Morris • . . . 30,50 » 



Отсюда мы видимъ, что судоподъемники до сихъ поръ примѣнялись при вы-
сотѣ паденія въ среднемъ около 15 метровъ, тогда какъ въ наклонныхъ пло-
скостяхъ эта высота доходила до величинъ вдвое большихъ. 

Устройство всѣхъ вышеуказанныхъ сооруженій было вызвано по большей 
части двумя обстоятельствами— необходимостью возмѣстить очень большое па-
деніе на небольшомъ протяженіи канала и стремленіемъ уменылить, насколько 
возможно, расходъ воды въ каналѣ. 'Гакія исключительныя условія дѣйствительно 
могутъ оправдывать примѣненіе указанныхъ выше механическихь приспособле-
ній для перемѣщенія судовъ. Но нѣкоторые инженеры пошли въ этомъ отноше-
ніи гораздо дальше: они задались вопросомъ, не должно-ли примѣненіе этихъ 
механическихъ присгюсобленій нривести къ полному перевороту въ области со-
оруженія искусственныхъ водныхъ путей, не наступило-ли уже время отказаться 
отъ шлюзовъ, какъ сооруженій устарѣлыхъ, и не должны-ли каналы въ буду-
щемъ состоять исключительно изъ очень длинныхъ бьефовъ, раздѣленныхъ су-
доподъе.чниками мли наклонными плоскостями, которые сразу возмѣщаютъ со-
бой большія паденія. Тогда будутъ устранены частыя остановки, неизбѣжныя 
при прохожденіи многочисленныхъ шлнЬзовъ; механическія приспособленія для 
тяги судовъ могутъ быть примѣнены при условіяхъ гораздо болѣе благопріят-
ныхъ, чѣмъ въ случаѣ короткихъ бьефовъ, наконецъ достигается одновременно 
экономія во времени и въ водѣ. 

Однако надо не забывать, что устройство длинныхъ бьефовъ имѣетъ не только 
достоинства, но и крупные недостатки. Немного далѣе мы увидимъ, что въ об-
щемъ количествѣ воды, необходимомъ для питанія канала, расходъ ея при про-
пускѣ черезъ шлюзы составляетъ относительно небольшую долю. Большая часть 
всего расхода падаетъ на пополненіе той убыли, которая возникаетъ вслѣдствіе 
свойствъ почвы, т. е. вслѣдствіе фильтраціи. Слѣдуя на большомъ протяженіи по 
одной и той-же горизонтали склона долины, мы неизбѣжно все болѣе и болѣе 
поднимаемся надъ дномъ этой долины, a это можетъ повести къ встрѣчѣ съ 
гораздо болѣе водопроницаемыми грунтами, и можетъ въ результатѣ получиться, 
что на фильтрацію потери будутъ значмтельно больше тѣхъ сбереженій, которыя 
можно получить отъ примѣненія длинныхъ бьефовъ. 

Кромѣ того, устраивая каналъ на значительной высотѣ надъ дномъ долииы, 
мы тѣмъ самымъ удаляемъ его отъ богатыхъ и густо-заселенныхъ промышленныхъ 
и торговыхъ центровъ, что уже оказывается весьма нежелательнымъ, такъ какъ 
каналъ въ такомъ случаѣ не удовлетворяетъ одному изъ главныхъ своихъ на-
значеній — обслуживать нужды культурныхъ центровъ. 

Если мы теперь вернемся къ вопросу о времени, то здѣсь прежде всего надо 
разсмотрѣть отдѣльно двѣ величины — время, потребное для прохода судна по 
всему каналу, и число судовъ, которое можетъ пропустить каналъ въ сутки 
или, такъ называемую, суточную пропускную способность канала; послѣдняя 
опредѣляется по наименьшей суточной пропускной способности искусственныхъ 
сооруженій, все равно, будетъ-ли это шлюзъ, или судоподъемникъ, или наклон-
ная плоскость. Для большей наглядности приведемъ числовой примѣръ: поло-
жимъ, что шесть шлюзовъ, находящихся .въ достаточно короткой части канала, 
могутъ быть замѣнены однимъ сооруженіемъ, пропускающидіъ судно въ полъ 
часа/тогда какъ проходъ черезъ каждый шлюзъ требуегъ 20 минутъ. Время 
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прохожденія остальной части канала пусть въ обоихъ случаяхъ остается одина-
ковымъ. Очевидно, что при замѣнѣ шести шлюзовъ однимъ сооруженіемъ каж-
дое судно выигрываетъ полтора часа въ продолжительности прохожденія ка-
нала, но за то пропускная способность пути уменьшится въ полтора раза. 
Итакъ мы видимъ, насколько этотъ вопросъ представляется серьезнымъ и тре-
бующимъ самаго серьезнаго къ нему отношенія. Небезынтересно заключеніе по 
этому вопросу ІХ-го Международнаго Конгресса по судоходству, сдѣланное послѣ 
подробнаго разсмотрѣнія цѣлой серіи докладовъ, посвященныхъ вопросу о пре-
одолѣніи большихъ гіаденій на внутреннихъ водныхъ путяхъ. 

1.—«Камерные шлюзы остаются самымъ простымъ и надежнымъ средствомъ 
для преодолѣнія большихъ паденій канала. Сберегательные бассейны позволяютъ 
значительно уменыиить расходъ воды безъ увеличенія продолжительности на-
полненія камеръ. Желательны дальнѣйшія усовершенствованія въ смыслѣ еще 
большаго уменьшенія расхода». 

2.—«Въ случаѣ исключительно большихъ паденій на небольшомъ протяженіи 
система парныхъ многокамерныхъ шлюзовъ является вполнѣ примѣнимой для 
каналовъ съ весьма интенсивнымъ судоходстволгь, если питаніе канала водой 
вполнѣ обезпечено. Въ противномъ случаѣ, т. е. при недостаткѣ воды для пи-
танія, вертикальные судоподъемники представляютъ собой вполнѣ испытанный 
на практикѣ способъ передвиженія». 

3.—«Наклонныя плоскости, примѣнявшіяся до сихъ поръ для перемѣщенія 
судовъ небольшихъ размѣровъ, стали объектомъ для цѣлаго ряда остроумныхъ 
проектовъ, имѣвшихъ въ виду сдѣлать ихъ пригодными и для судовъ съ боль-
шимъ водоизмѣщеніемъ. Конгрессъ выражаетъ пожеланіе, чтобы были сдѣланы 
въ возможно скоромъ времени опыты примѣненія такихъ сооруженій на 
практикѣ». 

Г Л A B A VI. 

Расходъ воды въ каналахъ. 

Въ предыдущихъ главахъ мы лослѣдовательно разсмотрѣли поперечное сѣ-
ченіе каналовъ, ихъ трассировку и спеціальныя искусственныя сооруженія на 
каналахъ. Уже при разсмотрѣніи этихъ вопросовъ много разъ указывалось на 
большое значеніе питанія. Такъ называютъ обыкновеино совокупность всѣхъ 
приспособленій, имѣющихъ своимъ назначеніемъ обезпечить въ каждомъ пунктѣ 
канала притокъ необходимаго количества воды для поддержанія постоянной 
глубины, соотвѣтствующей осадкѣ циркулирующихъ судовъ. Но прежде чѣмъ 
обратиться къ изученію этихъ приспособленій, необходимо хорошо знать тѣ 
потребности, для удовлетворенія которыхъ они существуютъ, т. е. надо быть 
освѣдомленнымъ относительно расходованія воды въ каналахъ. 

Необходимо различать полезный расходъ, соотвѣтствуюшій функціонированію 
шлюзовъ или другихъ сооруженій, предназначенныхъ для перемѣщенія судовъ, и 
потери. Эти послѣднія происходятъ отъ разныхъ причинъ, но потери вслѣдствіе 
фильтрацій черезъ грунтъ заслуживаютъ особаго вниманія, такъ какъ по вели-
чинѣ онѣ оказываются наибольшими. 



Изученіе способовъ, примѣняемыхъ для уменьшенія потерь, какъ во вре.мя 
сооруженія канала, такъ и впослѣдствіи при его эксплоатаціи, тѣсно связаны 
съ вогіросомъ о расходованіи воды въ каналахъ. 

Такимъ образомъ настоящая глава дѣлится на четыре части: полезный рас-
ходъ; потери; мѣры предосторожности при исполненіи земляныхъ работъ; ра-
боты по достиженію водонемроницаемости. 

Полезный расходъ. Нормальный расходъ въ шлюзахъ.—Чтобы судно 
могло пройти черезъ шлюзъ, необходимо предварительно заимствовать въ верх-
немъ бьефѣ количество воды, потребное для наполненія камеры съ цѣлью под-
нять уровень воды въ ней отъ горизонта нижняго до горизонта верхняго бьефа. 
Если судно восходитъ, то верхній бьефъ долженъ дать еще добавочное коли-
чество воды, равное водоизмѣщенію судна, въ тотъ моментъ, когда судно выхо-
дитъ изъ камеры; напротивъ, когда судно спускается, то при входѣ въ шлюзъ 
объемъ воды, равный его водоизмѣщенію, отдается назадъ верхнему бьефу. 
Среднее изъ обоихъ количествъ точно равно объему воды, необходимому для 
питанія шлюза. 

Это среднее количество уменьшается на половину, когда можно воспользо-
ваться однимъ и тѣмъ-же маневромъ для гіропуска двухъ судовъ, двигающихся 
въ противоположныхъ направленіяхъ. На практикѣ стараются по возможности 
осуществить подобную комбинацію, но выполнять ее всегда невозможно, и, такъ 
какъ въ вопросѣ расходованія воды всегда слѣдуетъ расчитывать съ большимъ 
запасомъ, то надо поставить себѣ за правило, что шлюзъ столько разъ расхо-
дуетъ объемъ воды, необходимый для его питанія, сколько судовъ проходитъ 
черезъ него въ обоихъ направленіяхъ. 

Не лишено интереса привести нѣкоторыя цифровыя данныя. Пусть мы имѣемъ 
шлюзъ типа, усгановленнаго закономъ во Франціи, съ вертикальными стѣнками; 
площадь камеры, наполняемой водой, равна произведенію длины на ширину; но 
здѣсь необходимо брать не полезную длину и его полную длину отъ короля до 
короля, т. е. въ круглыхъ цифрахъ 43 метра, a ширину надо довести до 5,35 метра, 
принимая въ разсчетъ нижній шкафъ; мы получаемъ такимъ путемъ площадь 
230 кв. метр., считая въ круглыхъ цифрахъ. 

При обыкновенной высотѣ паденія въ 3 .метра объемъ воды, необходимый для 
питанія шлюза, будетъ равенъ 230 X 3 = 690 куб. метр., или, округляя, получимъ 
700 куб. метр. Принимая, что въ сутки шлюзъ пропускаетъ 17 судовъ, полу-
чимъ ежедневный расходъ равнымъ 700 X 17 = 11.900 куб. метр. 

Съ увеличеніелгь высоты паденія или размѣровъ шлюза въ планѣ увеличи-
вается объемъ воды, необходимый для питанія шлюза, a слѣдовательно пропор-
ціонально ему и расходъ воды. Въ шлюзахъ канала du Centre, имѣюіцихъ паденіе 
въ 5,20 метр., объемъ воды для питанія шлюза считаютъ въ 1200 куб. метровъ, 
въ большой камерѣ головного ішіюза канала de Saint-Denis этотъ объемъ до-
стигаетъ почти 4800 куб. метровъ и т. д. Мы видимъ, слѣдовательно, что этотъ 
объемъ воды бываетъ очень значителенъ, поэтому понятно, почему инженеры 
уже съ давнихъ поръ заняты изученіемъ вопроса объ уменьшеніи расходовъ воды 
въ шлюзахъ. 

Сберегательные бассейны. — Очень распрострпненнымъ въ настоящее 
время способомъ сбереженія воды является устройство такъ называемыхъ сбе-
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няго обратно переходитъ въ камеру, наполняя ее до 1 с л и в н о й призмы; слѣ-

кшца Ыір.сг.<Гаестю, 

регательныхъ бассейновъ. Такъ называютъ бассейнъ, устроенный вблизи ка-
меры шлюза и могущій при желаніи быть соединеннымъ съ ней. Въ началѣ 
опорожненія камеры вмѣсто того, чтобы выпускать воду въ нижній бьефъ, на-
правляютъ ее въ бассейнъ. Этотъ сбереженный объемъ воды поступаетъ въ 
камеру въ началѣ наполненія ея при слѣдующемъ маневрѣ, такъ что въ верх-
немъ бьефѣ придется заимствовать только часть полнаго объема воды, необхо-
димаго для питанія шлюза. Функціонированіе такой системы лучше всего выяс-
няется на конкретномъ примѣрѣ. Пусть h есть высота паденія въ шлюзѣ (рис. 66); 
предположимъ, что въ планѣ камера и бассейнъ одинаковы, и что дно бассейна 
расположено на ^ надъ горизонтомъ воды въ нижнемъ бьефѣ. Если, при про-
хожденіи шлюза спускающимся судномъ соединить сначала полную камеру съ 
бассейномъ, то, предполагая его пустымъ, камера опорожнится на ]/3 сливной 
призмы, тогда какъ бассейнъ наполнится до половнны. Затѣмъ прекращаютъ 
сообщеніе между камерой и бассейномъ и опорожняютъ ее обычнымъ путемъ. 
При восхожденіи судна, послѣ того какъ нижнія ворота закрыты, устанавли-
ваютъ вновь сообщеніе между камерой и бассейномъ; тогда вода изъ послѣд-
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довательно, изъ верхняго бьефа придется 
заимствовать только 2/3 полнаго рас-
хода, потребнаго при отсутствіи сбере-
гательнаго бассейна. 

' Подобное устройство было примѣнено 
въ шлюзахъ съ паденіемъ въ 9.92 метр. 
на каналѣ Saint-Denis. Функціонирова-
ніе его удовлетворительно, но время на-
полненія камеры гіри пользованіи сбере-

гательнымъ бассейномъ нѣсколько увеличивается, вслѣдствіи чего здѣсь имъ 
пользуются только во время недостатка воды. 

Удлиненіе времени наполненія шлюза является серьезнымъ недостаткомъ 
системы, но его можно значительно уменьшить, если гіримѣнить такую кон-
струкцію затвора, при которой возможно прекратить сообщеніе между камерой 
и бассейномъ въ тотъ моментъ, когда истеченіе происходитъ еще при доста-
точно сильномъ давленіи. 

Сберегательные бассейны шлюзовъ канала de Charleroi въ Брюс-
селѣ. Рисунокъ 67 даетъ только схематическое изображеніе системы. Онл> по-
мѣщенъ нами для того, чтобы дать понятіе о перемѣщеніи воды изъ шлюза въ 
бассейны и обратно. Ширина шлюза равна 5.20 метр., полезная длина—40.80 мет-
ровъ, паденіе—4.10 метр., глубина y нижняго короля — 2.90 метр. Оба бас-
сейна располагаются сбоку камеры и имѣютъ площади въ среднемъ немного 
большія площади камеры (ниже будетъ объяснено почему). 

Оба бассейна находятся въ различныхъ уровняхъ; дно верхняго бассейна 
устроено на половинѣ высоты паденія, т. е. оно на 2.05 метр. ниже горизонта 
воды въ верхнемъ бьефѣ; дно нижняго бассейна устроено на высотѣ

 s/ t всего 
паденія, т. е. оно расположено на 3.07 метр. ниже того-же горизонта. 

При опорожненіи камеры заставляюгъ сначала слой воды толщиною въ 
0,95 метра (см. на схемѣ площадь заштрихованную влѣво) перейти изъ камеры 

Рпс. 66. 



въ верхній бассейнъ, гдѣ онъ займетъ слой толщиною только въ 0,895 метр.; сооб-
щеніе прерывается, когда разность уровней въ камерѣ и бассейнѣ уменьшается 
до 0,205 метр. 

Послѣ этого второй слой воды толщиною въ 0,825 метр. (см. площадь на 
схемѣ, заштрихованную вправо) впускается въ нижній бассейнъ, гдѣ онъ будетъ 
имѣть толщину въ 0,782 метр.; сообщеніе прерывается, когда разность уровней 
равна 0,518 метр. 

Обратно, при послѣдовательномъ наполненіи камеры водой, сбереженной въ 
бассейнахъ, истеченіе оканчивается при разности уровней, доходящей еще до 
0,20 и 0,275 метр. Экономія воды, соотвѣтствующая слою толщиной въ 
1,775 метр., доходитъ до 43,30°/0 паденія въ 4,10 метра; что составляетъ 
425 куб. метр., при полномъ объемѣ, необходимомъ для наполненія, камеры рав-
номъ 980 куб. метр. 

На рисункахъ 68 и 69 показанъ дѣйствительный видъ сооруженія (въ планѣ 

Рпс. 67. Сбѳрѳгатѳльвые бассейны въ шлюзахъ капала de Cliarleroi въ Брюссѳлѣ,-
Схѳматическое изображеиіе. 

и разрѣзѣ). Сберегательные бассейны располагаются справа отъ шлюза и имѣютъ 
видъ воронокъ, узкія части которыхъ образуютъ колодцы съ діаметромъ 
2,40 метр., открывающіеся надъ продольнымъ водопроводомъ. 

Цилиндрическіе затворы съ діаметромъ въ 1,40 метр. устанавливаются по 
осямъ этихъ колодцевъ и позволяютъ установить сообщеніе между бассейнами 
и продольнымъ водопроводомъ, служащимъ для наполненія и опорожненія ка-
меры; затворы помѣщаются въ углубленіяхъ, дно которыхъ только на 0,35 метр. 
выше горизонта воды въ нижнемъ бьефѣ. 

За этими порогами дно бассейновъ имѣетъ правильный подъемъ, въ цѣ-
ломъ достигающій 0,30 метр.; наружное ребро этого дна находится на поло-
винѣ высоты между горизонтами верхняго и нижняго бьефовъ для верхняго бас-
сейна и на трехъ четвертяхъ этой высоты для нижняго бассейна. 

Въ горизонтальной проекціи площадь каждаго бассейна, считая ее въ 
уровнѣ упомянутаго наружнаго ребра, и принимая также въ расчетъ смежное 
углубленіе, равна площади камеры. Съ боковъ бассейны ограничены половинными 



откосаші и вымощены камнемъ на 1,50 метр. высоты; въ этомъ уровнѣ устроена 
горизонтальная берма шириною въ 0.75 метр., за которой откосъ продолжается съ 
уклономъ въ 45°; этотъ откосъ покрытъ дерномъ. 'Гакое устройство бассейновъ 
очень выгодно; благодаря уклону боковыхъ откосовъ площадь поверхности воды 
возрастаетъ по мѣрѣ наполненія бассейновъ водой, и средняя площадь слоя 
воды въ нихъ больше площади камеры шлюза. 

По даннымъ практики продолжительность прохожденія шлюза судномъ съ 
нагрузкой въ 300 тоннъ въ различныхъ случаяхъ равна. 

_ і безъ пользованія бассейнами 14 мин. 25 сек. 
Спускающееся судно » . . 

I съ пользованіемъ бассеинами . . . . 1 6 мин. 11 сек. 
( безъ пользованія бассейнами 15 мин. 25 сек. 

Поднимающееся судно . . .. . „ 
I съ пользованіемъ бассеинами . . . . 1 / мин. 30 сек. 

імен. засыпка. 
Камен. засыпк.і. 

Верхн сберег. бассейнъ. V Нижн. сберег. бассейн ь. 

редохр. перила. 

Рвс . G8. Сберегательныѳ бассеііиы шлюзолъ кавала de Charleroi вг- Брюсселѣ. — ІІдавъ. 

Увеличеніе времени наполненія камеры при пользованіи бассейнами равно 
только 1 мин. 46 сек. для спускающагося судна и 2 мин. 5 сек. для восходя-
щаго судна. 

Цилиндрическіе затворы двойного дѣйствія. Въ шлюзѣ (съ боль-
шимъ гіаденіемъ) канала Saint-Denis, какъ и въ шлюзахъ канала Charleroi въ 
Брюсселѣ, сообщеніе между камерой и сберегательными бассейнами достигается 
съ помощію цилиндрическихъ затворовъ, но эти затворы отличаются отъ обыч-
ной конструкціи нѣкоторыми особенностями, обусловленными спеціальнымъ наз-
наченіемъ этихъ затворовъ. Именно, затворы должны быть здѣсь съ двойнымъ 
дѣйствіемъ и должны пропускать воду поперемѣнно то изъ камеры въ бассейны, 
то въ обратномъ направленіи, оставаясь непроницаемыми, какъ подъ давленіемъ 
извнутри. такъ и подъ давленіемъ снаружи. Въ затворахіз простого дѣйствія 
вода притекаетъ всегда снаружи подвижнаго цилиндра, и непроницаемость въ 
его нижней части достигается посредствомъ каучуковаго кольиа, a въ верхней 



части при помощи пропитанной жиромъ кожи, при чемъ и каучукъ и кожа 
прижаты водой къ закрываемому ими отверстію. Если теперь предположить, что 
вода притекаетъ извнутри подвижнаго цилиндра, то каучуковое кольцо будетъ 
продолжать функціонировать по прежнему, но кожа напротивъ будетъ имѣть 
стремленіе открыть закрываемую ею щель. Затворъ, оставаясь непроницаемымъ 
въ своей нижней части, перестанетъ быть таковымъ въ мѣстѣ соединенія под-
вижнаго цилиндра съ неподвижнымъ. 

Но если въ верхней части подвижнаго цилиндра прибавить еще другую 
кожаную полосу, симметрично расположенную относительно первой, то непро-
ницаемость будетъ обезпечена также противъ воды, проникающей съ внутрен-
ней чаети цилиндра. На рисункѣ 70 показана конструкція такого затвора, не-
проницаемаго какъ подъ давленіемъ снаружи, такъ и подъ давленіемъ извнутри. 

Съ другой стороны 
оказываетъ на крышку 
давленіе, стремящееся 
приподнять ее; чтобы 
уравновѣсить это давле-
ніе, необходимо прочно 
укрѣпить направляющую 
раму посредствомъ анке-
ровь. Но такой затворъ 
съ крышкой подвергается 
частымъ колебательнымъ 
движеніямъ, вслѣдствіе 
чего анкерныя связи мо-
гутъ довольно скоро по-
ломаться. Поэтому, пред-
почли совершенно устра-
нить крышку, и продол-
жить неподвижный ци-
линдръ посредствомъ желѣзной трубы одинаковаго съ цилиндромъ діаметра, под-
нимающейся надъ горизонтомъ воды въ верхнемъ бьефѣ; благодаря такой кон-
струкціи устраняется всякая возможность поднятія цилиндра. 

Другіе примѣры сберегательныхъ бассейновъ. Упомянемъ еще о 
примѣненіи бассейновъ-водохранилищъ на каналѣ отъ l'Elbe къ 1а Тгаѵе съ 
цѣлыо сдѣлать по возможности одинаковымъ расходованіе воды въ семи шлю-
захъ, въ которыхъ высоты паденій очень различны. Такъ какъ приліѣненіе 
сберегательныхъ бассейновъ сопровождается увеличеніемъ продолжительности 
наполненія шлюза, то этими бассейнами пользуются только ЛѢТОІИЪ при недо-
статкѣ воды для питанія. 

Добавимъ еще здѣсь, что два шлюза на каналѣ отъ Dortmund'a къ Ems'y, 
именно шлюзъ de Münster и шлюзъ de Gleesen, высота паденія которыхъ доходила 
соотвѣтственно до 6,20 и 6,34 метра, также имѣютъ сберегательные бассейны *). 

*) Интересѵющихся спеціально вопросомъ о сберегательныхъ бассейнахъ отсылаемъ 
къ труду Инженера Н. П. Пузыревскаго «Устройство водныхъ путей при невыгодныхъ усло-
віяхъ мѣстности и питанія 1907 г.». 

, вода, проникающая съ внутренней стороны затвора, 

Верхній бассеіінь. 



Вьісота паденія 
Число сбере-

Площадь Высота паденія, 
сбере- каждаго уменьшенная 

Ш л ю з ы. 
въ метр. 

бассейновъ. дѣльно бассейномъ 
въ кв. метр. въ метр. 

de Crumesse . 

de Berkenthin. 

de Behlendorf . 

D o n n e r . . . . 

de Witzeeze . . 

de Bussau 1,65 *) 

2,75 

1,75 

1,65 

2.800 1,73 

de Lauenbourg 

отъ 4,18 до 3,68 

оть 3,28 до 2,48 

3,89 2) 

2 
2 
3 

2.800 отъ 1,69 до 1,88 

2.730 отъ 1,24 до 1,44 

2.280 отъ 1,54 до 2,12 

Д р у г і е способы у м е н ь ш е н і я р а с х о д а воды въ ш л ю з а х ъ . 
Для экономіи воды при маневрированіи въ шлюзахъ пытались также примѣнить 
водопроводы съ вертикально колеблющимся столбомъ воды; принципъ этой кон-
струкціи былъ изученъ маркизомъ de Caligny уже въ 1833 г. Шлюзъ de l'Aubois, 
на боковомъ каналѣ Луары, въ департаментѣ du Cher, былъ устроенъ въ 1868 г. 
по системѣ de Caligny. Однако эта конструкція никогда не дѣйствовала съ 
исправностью и уже въ 1886 г. перестала совершенно функціонировать. Въ 1894 г. 
при полной перестройкѣ канала для согласованія его размѣровъ съ габаритомъ, 
установленнымъ закономъ, шлюзъ de l'Aubois былъ также разрушенъ и построенъ 
по установленному типу. Въ курсѣ внутреннихъ водяныхъ сообщеній de Lagrené 
(томъ III, стр. 145 и слѣд.) можно найти подробное описаніе этого, нынѣ уже 
не существующаго сооруженія de l'Aubois, a также изложеніе теоріи, на которой 
основана конструкція водопроводовъ съ вертикально качающимся столбомъ воды. 
Мы скажемъ здѣсь только, что фукціонированіе шлюза de l'Aubois связано съ 
примѣненіемъ высокихъ цилиндрическихъ затворовъ, изобрѣтателе.мъ которыхъ 
повидимому является de Caligny. 

Укажемъ еще на поплавокъ Bethancourt'a. Этотъ поплавокъ можетъ верти-
кально перемѣщаться въ бассейнѣ, смежномъ съ камерой, подобно сберегательному 
бассейну, но находящемся съ ней въ постоянномъ сообщеніи. Размѣры и взаимныя 
положенія бассейна и поплавка таковы, что, когда послѣдній вполнѣ погруженъ въ 
бассейнъ, вода въ камерѣ поднимается до горизонта воды въ верхнемъ бьефѣ и, 
напротивъ, опускается до горизонта нижняго бьефа, когда поплавокъ достаточно 
выплываетъ изъ воды. Благодаря такой конструкціи устраняется всякое расходо-
ваніе воды. Въ курсѣ внутреннихъ водяныхъ сообщеній Guillemain'a (томъ II, 
стр. 244 и слѣд.) даны подробныя поясненія относительно этого принципа, который 
не получилъ до сихъ поръ практическаго осуществленія. 

Идея шлюза, функціонируюидаго совершенно безъ расходованія воды, была 
предметомъ многихъ проектовъ. На ІХ-ый Международныіі Конгрессъ по судо-

J) Нормальная высота измѣкяется отъ 0,00 до 3,15 метр. 
-) Нормальная высота измѣняется отъ 0,00 до 5,81 метр. 



ходству въ 1902 г., (въ Дюссельдорфѣ) былъ представленъ по этому предмету 
докладъ. Конструкція, иредложенная Schnapp'oM-b, инспекторомъ гидротехниче-
скихъ работъ въ Берлинѣ, представляетъ комбинацію поплавка Bethancourt'a 
и сберегательныхъ бассейновъ. 

Относительно этихъ конструк- * 
цій мы ограничиваемся простымъ | 
упоминаніемъ, такъ онѣ совер- * 
шенно не были предметомъ опы- т £ m  

т о в ъ - /Ц[ І Л г ІхШк 
Р а с х о д о в а н і е воды въ / ) | Tf-3 

с у д о п о д ъ е м н и к а х ъ и н а-
клонныхъ п л о с к о с т я х ъ . Въ 
судоподъемникахъ, гдѣ судно пе-
ремѣщается въ плавучемъ со-
стояніи, въ камерѣ. наполненной 

' ѵ ' =q 1 •—i Н- -Р—і :а 
водой, необходимый расходъ при • І a j L ; ; g , -g. 

I ' o H 1 . ^ 
водится къ 1 ) дополнительному 

I J : • ' ' о 

количеству воды, вводимому въ L ; m 
камеру, когда она достигаеть |;°0; : . "" J ! 1 
своего наивысшаго положенія, \о ѵ^Д | ; | 
ДЛЯ ТОГО ЧТОбы ПрИВеСТИ ВЪ ДВИ- \ і ) " - — ѵ § с 

женіе всю сиотеіиу; 2) объему тГд* —•"" - , | 
воды, заключенному во вредныхъ 
пространствахъ между затворами 
на двухъ концахъ подвижныхъ 
камеръ съ одной стороны, и во- 1 ; — - . : и . s < 
ротами въ головахъ верхняго и H і—; | ± | 
нижняго бьефа съ другой. Въ 
случаѣ, когда пользуются паде-
ніемъ для полученія необходимой 
движущей силы, необходимо сюда 
прибавить количество воды, за-
имствуемое для этой цѣли въ 
верхнемъ бьефѣ. Расходъ воды 
въ наклонныхъ плоскостяхъ, по 
которымъ суда перемѣщаются 
въ камерахъ, наполненныхъ во- * I р S ' 
дой, таковъ-же, какъ и въ судо- f * 
подъемникахъ. Въ наклонныхъ r | * 
плоскостяхъ, по которымъ суда 1 
двигаются въ телѣжкахъ, попере-
мѣнно погружаемымъ, то въ нижній, то въ верхній бьефъ, расходъ падаетъ донуля, 
или точнѣе приводится къ количеству воды, заимствуемому въ верхнемъ бьефѣ 
для полученія движущей силы, если только такой расходъ воды имѣетъ мѣсто. 

У т е ч к и ч е р е з ъ ш л ю з н ы я в о р о т а . Шлюзныя ворота очень рѣдко 
бываютъ вполнѣ водонепроницаемыми. Количество пропускаемой ими воды ко-



леблется въ очень широкихъ предѣлахъ и, вполнѣ естественно, зависитъ отъ 
ширины и паденія шлюза, особенно-же отъ проницаемости полотенъ и плот-
ности ихъ соприкасанія между собой и съ кладкой. Поэтому, конструкція во-
ротъ и точность ихъ установки имѣютъ здѣсь первенствующее вліяніе. 

Легко понять, какъ трудно опредѣлить величину утечекъ. Если для шлюза 
шириною въ 5,20 метра мы, на основаніи оііытныхъ данныхъ, даемъ цифру въ 
1000 куб. мет. въ сутки, то это лишь для того, чтобы дать приблизительное 
представленіе о величинѣ утечекъ черезъ-ворота. 

Но можетъ быть читатель спроситъ, почему мы разсматриваемъ утечки 
черезъ шлюзныя ворота въ отдѣлѣ о полезномъ расходованіи. Такое разсмот-
рѣніе основано на слѣдующихъ обстоятельствахъ. Во первыхъ, утечки эти 
являются слѣдствіемъ конструкціи и фукціонированія шлюзовъ; во вторыхъ, 
вода, просачиваюидаяся черезъ ворота, не есть потерянное количество, или точ-
нѣе говоря, его можно считать потеряннымъ только въ послѣднемъ шлюзѣ 
всего канала, или каждой части его, которая питается самостоятельно. Въ са-
момъ дѣлѣ, объеічъ воды, который утекаетъ въ какомъ-нибудь шлюзѣ, (если 
только это не послѣдній шлюзъ) будетъ утилизированъ или въ слѣдующихъ 
шлюзахъ, или въ самомъ каналѣ; и даже въ томъ случаѣ, когда ни одно судно 
не пропускается черезъ шлюзы, необходимо путемъ маневрированія воротами, 
или посредствомъ особенныхъ приспособленій, пропускать сверху внизъ значи-
тельныя количества воды для того, чтобы возмѣстить потери, о которымъ мы 
будемъ говорить ниже. 

Вотъ почему утечкамъ черезъ шлюзныя ворота не придаютъ обыкновенно 
большого значенія и не стараются ихъ уменьшить. Что касается плотности со-
прикасанія полотенъ между собой и кладкой, то примѣненіе каучука по всей 
вѣроятности сдѣлало бы ворота менѣе водопроницаемыми, однако едва ли можно 
надѣяться, что достигнутые результаты будутъ соотвѣгствовать затратамъ. 

П о т е р и в с л ѣ д с т в і е и с п а р е н і я . — Потери вслѣдствіе испаренія 
мѣняются въ зависимости отъ температуры, влажности воздуха, количества выпа-
дающихъ дождей, силы вѣтра или, короче говоря, отъ климата и времени года. 

Въ дѣйстви гельности необходимо различать абсолютное испареніе и потерю 
отъ испаренія; послѣдняя представляетъ собой только излишекъ абсолютнаго 
испаренія надъ количествомъ выпавшихъ дождей; но въ нѣкоторыхъ мѣстностяхъ, 
если разсматривать годичный періодъ, этотъ излишекъ становится отрицатель-
нымъ; вмѣсто потери получается прибыль. Приводимъ, напримѣръ, для трехъ 
наблюдательныхъ станцій '), устроенныхъ на каналѣ Nivernais, годовую величину 
абсолютнаго испаренія (среднюю за пять лѣтъ 1891—1895), толщину слоя выпав-
шихъ дЛкдей и потерю отъ испаренія. 

Ч Способъ наблюденія здѣсь очень простъ. Представи.чъ себѣ вполнѣ непроницаемый 
бассейнъ, содержащій воду, поверхность которой свободно соприкасается съ атмосферой. 
Горизонтъ воды долженъ понижаться вслѣдствіе испаренія; напротивъ онъ долженъ подни-
маться при выпаденіи атмосферныхъ осадковъ, въ видѣ дождя или росы. Из.мѣненія горизонта, 
отмѣчаемыя по рейкѣ, представляютъ собоіі ничто иное, какъ положительныя или отрица-
тельныя разности между толщиной испарившагося слоя воды и высотой слоя атмосферныхъ 
осадковъ. Послѣдняя величина отмѣчается плювіометро.мъ, поэтому легко найти и первую 
(т. е. толщину испарившагося слоя). 



Потеря вслѣд-
ствіе испаренія. 

0.157 метр. 
- 0.269 » 
- 0.069 » 

Наблюдательная станція устроена также y резервуара des Settons. Въ 1894 r. 
абсолютное испареніе равнялось 0.769 метр.; высота выпавшаго слоя атмосфер-
ныхъ осадковъ 1.410 метр.; слѣдовательно прибыль достигла здѣсь 0.641 метр. 

Слѣдуетъ однако замѣтить, что въ интересующемъ насъ вопросѣ среднія 
годовыя величины не имѣютъ особеннаго значенія. Питаніе канала является осо-
бенно важнымъ и вмѣстѣ съ тѣмъ труднымъ въ жаркое время года въ періодъ 
засухъ, и тогда безъ сомнѣнія слѣдуетъ принять въ разсчетъ абсолютное испа-
реніе на ряду съ другими потерями. 

. Величина его колеблется, какъ мы указывали уже выше, въ широкихъ пре-
дѣлахъ. Для сѣвера Россіи его можно принять въ 4 мм. въ сутки, a для юга 
около 6 мм. 

П о т е р и в с л ѣ д с т в і е ф и л ь т р а ц і й и всасыван ія . — Гораздо важ-
нѣе потери вслѣдствіе фильтрацій и всасыванія. Само собой разумѣется, что мы 
имѣемъ въ виду не видимыя потери черезъ трещины въ стѣнкахъ русла, такъ 
какъ всюду, гдѣ онѣ только проявляются, необходимо прннять мѣры къ ихъ 
немедленному устранепію. Если почему либо временно нельзя устранить этихъ 
потерь, ихъ слѣдуетъ измѣрить и такимъ путемъ непосредственно опредѣлить, 
насколько онѣ затрудняютъ иитаніе. 

Потери черезъ фильтраціи и всасываніе, о которыхъ мы здѣсь говоримъ, 
не могутъ быть видимы простымъ глазамъ; онѣ измѣняются въ очень широкихъ 
предѣлахі) въ зависимости отъ свойства грунта, въ которомъ прорытъ каналъ. 
Климатъ и время года, подъ вліяніемъ которыхъ происходитъ болѣе или менѣе 
сильное высыханіе почвы, также могутъ имѣть нѣкоторое вліяніе. Вообще эти 
потери уменьшаются со временемъ, по мѣрѣ заиленія русла канала; онѣ могутъ 
быть кромѣ того значительно уменьшены примѣненіемъ спеціальныхъ мѣръ, о 
которыхъ мы будемъ говорить ниже. 

'Гакъ, напримѣръ, на каналѣ de la Haute-Marne средняя потеря на погон-
ный метръ въ день, вт> концѣ апрѣля или въ началѣ мая равнялась: 

u • • Абсолютное Высота выпав-
Названіе станціи. ИСпареніе. шихъ осадковъ. 

Decize . . . . . 0.920 метр. 0.763 метр. 
La Collancelie . . . 0.488 » 0.757 » 
Clamecy 0.622 » 0.691 » 

въ 1891 r 2.730 куб. метр. 
» 1892 г 2.390 
» 1893 r 2.310 
» 1894 r 2.060 
» 1895 г 1.670 

Ha каналѣ отъ Марны къ Сонѣ бьефъ de Brethenay, который вначалѣ 
терялъ до 105 куб. метр. на пог. метр. въ день, въ 1895 г. терялъ всего лишь 
не болѣе 13.5 куб. іѵіетр. Безполезно приводить больше примѣровъ и собирать 
цифры, соотвѣтствующія частнымъ случаямъ; мы полагаемъ, что съ практической 
точки зрѣнія слѣдуетъ ставить вопросъ слѣдующимъ образомъ: въ какой сте-



пени можно уменьшить среднюю потерю въ каналѣ, служащемъ уже довольно 
много лѣтъ, послѣ выполненія по мѣрѣ надобности спеціальныхъ мѣръ противъ 
фильтраціи? 

Мы полагаемъ, что для каналовъ при прочихъ равныхъ условіяхъ потери 
вслѣдствіе фильтрацій и всасыванія возрастаютъ съ увеличеніемъ размѣровъ 
канала; это очевидно. Если возрастаетъ одна лишь ширина по дну, a глубина 
остается неизмѣнной, то потери возрастаютъ медленнѣе ширины, такъ какъ 
потери на боковыхъ стѣнкахь остаются при этомъ неизмѣнными. 

Напротивъ, эти потери быстро возрастаютъ съ увеличеніемъ глубины. На 
каналѣ отъ Марны къ Рейну вблизи новой границы были сдѣланы опыты для 
болЬе точнаго опредѣленія этой зависимости. Опыты производились двумя раз-
личными способами по обѣимъ сторонамъ границы. Французскіе инженеры опре-
дѣлили количество воды, пропускаемое черезъ шлюзныя ворота для поддержані-
горизонта воды въ бьефахъ на постоянной высотѣ. Съ своей стороны, нѣмецкіе 
инженеры измѣряли пониженіе горизонта въ бьефахъ, предоставленныхъ самимъ 
себѣ и вычислили необходимый геометрическій объемъ для приведенія бьефовъ 
къ ихъ первоначальной высотѣ. 

Обѣ серіи опытовъ дали согласные между собой результаты. Было найдено, 
что при переходѣ отъ глубины въ 1.60 метра (въ дѣйсгвительности доходившей 
до 1.40 метра вслѣдствіе наноснаго ила) къ глубинѣ въ 2 метра потери вслѣд-
ствіе фильтраціи удвоились. Для оцѣнки этого результата не слѣдуетъ упу-
скать изъ вида, что въ первомъ случаѣ дно было илистое, тогда какъ во второмъ 
оно было очищено отъ ила. Послѣднее обстоятельство могло, конечно, сильно 
повліять на усиленіе фильтраціи. 

Здѣсь не лишнее будетъ упомянуть о расходѣ на питаніе канала въ тѣхъ 
случаяхъ, когда во всѣхъ бьефахъ, или только вь ихъ части, спускается вода на 
время перерыва судоходства. Значительная часть заимствуемой въ этомъ случаѣ 
воды поглощается почвой, высохшей вслѣдствіе непосредственнаго соприкосно-
венія съ воздухомъ. 

Для каналовъ, размѣры которыхъ тождественны съ установленными зако-
номъ во Франціи, вмѣстимость русла равна 26 куб. метр. на погон. метръ или 
26.000 на километръ; но обыкновенно размѣры нѣсколько превышаютъ нормаль-
ные, такъ что слѣдуетъ считать вмѣстимость въ 30.000 — 35.000 куб. метр. на 
километръ. 

Послѣ общаго перерыва судоходства на болѣе или менѣе продолжительный 
періодъ времени, напримѣръ на мѣсяцъ, слѣдуетъ брать для наполненія русла 
объемъ вдвое ббльшій противъ указаннаго выше, исключля, конечно, тотъ слу-
чай, когда русло укрѣплено кладкой. 

П о т е р и в с л ѣ д с т в і е н е п р а в и л ь н ы х ъ м а н е в р о в ъ . Такъ назы-
ваютъ потери, которыя происходятъ вслѣдствіе различныхъ обстоятельствъ, когда 
горизонтъ воды въ бьефѣ поднимается выше нормальнаго, отчего нѣкоторое 
количество воды переливается черезъ водосливы и такимъ путемъ теряется для 
канала. 

Всѣ бьефы не имѣютъ самостоятельнаго питанія; напротивъ, большинство 
изъ нихъ заимствуютъ воду въ выше лежащемъ бьефѣ, и сторожа при шлюзахъ 
получаютъ инструкцію немного открывать заіворъ вь шлюзѣ, какъ только они 



замѣтятъ, что горизонтъ воды въ нижнемъ бьефѣ понижается; такимъ путемъ 
нижній бьефъ приводится къ нормальному уровню насчетъ верхняго. Сторожъ 
вышележащаго шлюза дѣлаетъ тогда то же самое и такимъ путемъ заимствова-
ніе распространяется отъ бьефа къ бьефу до питающихъ каналъ водохранилищъ. 

Однако не всѣ бьефы имѣютъ одинаковую длину и не всѣ въ одинаковой 
степени подвергаются вліянію истеченія черезъ отверстія затворовъ. Съ другой 
стороны, быстро начинаемый и быстро прекращаемый выпускъ воды при работЬ 
шлюза вызываетъ волненіе въ бьефѣ и слѣдовательно колебаніе уровна y рейкл, 
которое можетъ ввестм въ заблужденіе сторожа при шлюзѣ, и часто случается, 
что послѣдній выпускаетъ въ нижній бьефъ больше воды чѣмъ нужно. Избытокъ 
переливается черезъ водосливы и представляетъ потерю для канала. Если изъ 
двухъ конечныхъ шлюзовъ даннаго бьефа верхній шлюзъ имѣетъ болѣе значи-
тельное паденіе чѣмъ нижній или подвергается болѣе частымъ маневрированіямъ, 

Рие. 71. Компѳнсирующій бокоиоіі каналъ прп шлюзѣ Лі 30 Цептральнаго канала,— 
Общііі планъ. 

чѣмъ послѣдній, то можетъ легко случиться, что горизонтъ поднимется выше 
нормальнаго, что и вызоветъ потерю вслѣдствіе истеченія черезъ водосливъ. 

Понятно, что довольно трудно вычислить потери подобнаго рода. Уже давно 
M. Сотоу допускалъ для всего канала du Centre длиною 116 километровъ еже-
дневную потерю въ 4000 метр. что даетъ 34 куб. метр. на одинъ километръ 
въ день, и хотя эта величина и не представляется значительной, но слѣдуетъ по 
возможности уменьшать эти потери. Выборъ личнаго состава служащихъ и ихъ 
бдительность могутъ въ значительной мѣрѣ способствовать уменьшенію потерь, 
но этого можно достигнуть также примѣненіемъ нѣкоторыхъ конструкцій, о 
которыхъ слѣдуетъ мимоходомъ сказать нѣсколько словъ. 

К о м п е н с и р у ю щ і е б о к о в ы е каналы.—Принципъ этихъ сооруженій 
очень простъ. Вмѣсто того чтобы выпускать излишекъ воды черезъ водосливъ 
въ естественный водный потокъ, устраиваютъ сбоку канала еще другой каналъ, 
въ который и отводятъ избытокт. воды, выпуская его въ тѣ бьефы, въ которыхъ 
горизонтъ воды ниже нормальнаго. 

Каналъ, огибающій шлюзъ и начинающійся въ верхнемъ бьефѣ водосливомъ. 

к 



a другимъ концомъ вгіадающій въ нижній бьефъ, представляетъ собой простѣйшій 
видъ комгіенсирующихъ каналовъ, и легко понять, что, если такая конструкція 
примѣняется въ нѣсколькихъ послѣдовательныхъ шлюзахъ, то компенсація реали-
зуется между тѣми бьефами, въ которыхъ горизонтъ выше нормальнаго и, тѣми, 
въ которыхъ онъ ниже послѣдняго. 

Устройствомъ именно такого сооруженія совсѣмъ недавно было урелигули-
ровано питаніе бьефовъ Центральнаго канала во Франціи, раздѣленныхъ шлюзами 
п° 29, 30 и 31 (на склонѣ, обращенномъ къ Средиземному морю). На рис. 71 
показанъ общій планъ сооруженія y шлюза w° 30, a на рис. 72 поперечный 
разрѣзъ водослива съ верховой стороны. На планѣ можно видѣть, что кромѣ 
водослива и выходной канавы, отводящей воду въ нижеслѣдующій бьефъ, боковой 
каналъ имѣетъ еще промежуточную стѣнку паденія, дѣлящую паденіе шлюза въ 
2,64 метр. на двѣ части. 

Автоматическое питаніе. Это приспособленіе, какъ показываетъ самое на-
званіе, предназначено къ тому, чтобы автоматически поддерживать постоянный 
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Рис. 72. Разрѣзъ водослива компенспрующаго канала при шлюзѣ J 4 30 Центральиаго канала. 

горизонтъ въ бьефахъ, отдѣляемыхъ шлюзомъ, въ которомъ это приспособленіе 
устраивается; будучи изобрѣтено инженеромъ Galliot, оно было первоначально 
примѣнено въ шлюзахъ канала de Bourgogne. 

Функціонированіе сооруженія заключается въ томъ, что сообщеніе между 
верхнимъ и нижнимъ бьефомъ прекращается, когда горизонты воды въ нихъ на-
ходятся на нормальномъ уровнѣ и возстанавливается, какъ только верхній бьефъ 
слишкомъ переполненъ, или, напротивъ, нижніи бьефъ не имѣетъ достаточнаго 
количества воды. 

Труба съ внутреннимъ діаметромъ въ 0,50 метр., соединяетъ оба бьефа 
(рис. 73); съ верховой стороны она оканчивается затворомъ, дѣйствіе котораго 
управляется движеніемъ поплавка, помѣщеннаго вті колодецъ, соединенный съ 
нижнемъ бьефомъ. Когда горизонтъ воды въ этомъ бьефѣ находится въ нор-
мальномъ уровнѣ, поплавокъ закрываетъ затворъ; когда горизонтъ понижается, 
то вмѣстѣ съ тѣмъ опускается поплавокъ и затворъ открывается, a вмѣстѣ 
съ тѣмъ вода переливается изъ верхняго бьефа въ нижній. 

Чтобы подъемъ горизонта воды въ верхнемъ бьефѣ вызывалъ то-же дѣй-
ствіе, что и опусканіе горизонта въ нижнемъ бьефѣ, поплавокъ оканчивается 
въ своей верхней части резервуаромъ, который наполняется водой изъ верхняго 



бьефа, переливающейся черезъ порогь, сдѣланный въ нормальномъ уровнѣ. Въ 
боковыхъ стѣнкахъ въ нижней части резервуара сдѣланъ рядъ отверстій для 
выпуска воды, входящей въ него изъ верхняго бьефа, такъ что, когда послѣдній 
приходитъ къ своему нормальному положенію, вода вытекаетъ изъ резервуара, 
и поплавокъ поднимается закрывая затворъ. 

Затворъ, составляющій существенную часть аппарата, принадлежитъ къ типу 
цилиндрическихъ затворовъ съ горизонтальнымъ движеніемъ; онъ располагается 
y входнаго конца водопроводной трубы, помѣщаемаго въ обратной стѣнкѣ 
верхней головы шлюза (рис. 73); неподвижная часть затвора прикрѣпляется 
болтами къ стѣнѣ, a подвижная часть, будучи соединена съ поплавкомъ, можетъ 
двигаться подобно маятнику, то закрывая отверстіе затвора, то, напротивъ, 
открывая его. 

Неподвижная часть состоитъ изъ цилиндрическаго тѣла съ двумя широкими 
отверстіями въ боковой стѣнкѣ, съ одного конца цилиндръ закрытъ, a съ другого 
имѣетъ закраины, которыми онъ прикрѣпляется къ стѣнѣ. Двѣ коническія опор-
ныя поверхности, сдѣланныя на крышкѣ, a также въ нижней части цилиндра 
служатъ для плотнаго прилеганія подвижной части, когда затворъ закрытъ. 

Подвижная часть состоитъ изъ цилиндрическаго кольиа, которое можетъ 
качаться съ достаточнымъ зазоромъ около неподвижной части, опираясь, когда 
затворъ закрытъ, поверхностями, сдѣланными съ внутренней стороны, на вышеу-
помянутыя такія-же поверхности неподвижнаго цилиндра. Кольцо это подвѣши-
вается посредствомъ металлическаго треугольника на двухъ подшипникахъ, укрѣ-
пленныхъ въ кладкѣ стѣны и установленныхъ съ достаточной точностью, для 
того чтобы колебательныя движенія кольца совершались безъ тренія. 

Ясно, что достаточно одного качанія колыда, чтобы открыть въ большей 
или меньшей степени отверстія неподвижнаго цилиндра и установить такимъ 
путемъ сообщеніе между двумя бьефами; благодаря системѣ подвѣшиванія и 
формѣ затвора качанія происходятъ почти безъ сопротивленія; они вызываются 
движеніемъ поплавка слѣдующимъ образомъ. 

Вдоль высоты треугольника, служащаго для подвѣшиванія кольца, помѣ-
щается желѣзный стержень, соединенный съ треугольникомъ въ нижней части; 
онъ охватываетъ ушкомъ въ средней своей части неподвижную ось, перпенди-
кулярную къ плоскости качанія кольца, и связанъ въ верхней части, съ гори-
зонтальной тягой, передающей движеніе поплавка. Каждый такой питающій 
аппаратъ можетъ расходовать 40,000 куб. метр. ежедневно и обходится въ 
1.150 франковъ, считая всю конструкцію. 

Результаты, достигнутые такимъ путемъ, оказались вполнѣ удовлетвори-
тельными; устраненіе колебаній горизонтовъ въ бьефахъ и въ особенности, не-
гіравильныхъ маневровъ, связанныхъ съ ними, имѣетъ своимъ слѣдствіемъ зна-
чительную экономію воды для питанія. 

Случайныя потери.—Эти потери являются результатомъ различныхъ 
случаевъ, вызывающихъ опорожненіе бьефа, какъ напримѣръ прорывъ запруды 
или необходимость исправленія канала въ случаѣ аваріи подводной части соору-
женія и проч... Исправное содержаніе и умѣлая эксплоатація канала дѣлаютъ 
эти потери очень рѣдкими; что же касается ихъ величины, то это вопросъ 
вполнѣ частнаго характера. Не слѣдуетъ терять изъ вида, что потери черезъ 
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могущія образоваться въ руслѣ канала трещины, о которыхъ мы уже упоминали 
выше, могутъ быть съ одинаковымъ правомъ отнесены къ категоріи случайныхъ. 

Во всякомъ случаѣ, если имѣется очень длинный бьефъ, то, очевидно, вы-
годно располагать средствами для раздѣленія его на нѣсколько независимыхъ 
другъ отъ друга частей, чтобы такимъ путемъ ограничить вліянія только что 
упомянутыхъ случайностей, вызывающихъ потерю воды. Для этой цѣли обыкно-
венно пользуются узкими проходами подъ нѣкоторыми мостами для установки 

щитовъ или даже воротъ. Въ 
Поперечныіі разрѣзъ. послѣднемъ случаѣ необходимо 

непремѣнно двое воротъ, закры-
вающихся въ противоположныя 
стороны, чтобы тѣмъ оказать 
сопротивленіе давленію воды съ 
обѣихъ сторонъ. 

На каналѣ отъ Dortmund'a къ 
Hms'y, гдѣ встрѣчаются бьефы 
исключительно большой длины, 
нѣмецкіе иыженеры для возмож-
ности дѣленія бьефа на отдѣль-
ныя части устроили нредохрани-
тельныя ворота (Sicherheitsthore) 
особенной системы, которая не 
вызываетъ существеннаго суже-
нія судоходнаго пути, такъ какъ 
ширина въ 18 метровъ между 
боковыми стѣнами соруженія 
позволяетъ скрещиваться судамл>. 
(Рис. 74). 

Существенную часть воротъ 
составляетъ металлическая го-
ризонтальная балка трубчатаго 
сѣченія со сквозной стѣнкой, 
сверху покрытая листовымъ же-
лѣзомъ, образующимъ цилиндри-
ческій сводъ съ горизонтальной 
образующей. Когда ворота подня-
ты (см. положеніе на поперечиомъ 

разрѣзѣ рис. 74) , балка, поддерживаемая по своимъ концамъ двумя металличе-
скими столбами, образуетъ нац,ъ каналомъ родъ портика, который не стѣсняетъ 
судоходства, т а к ъ к а к ъ нижняя часть балки находится на высотѣ въ 4,22 метр. 
надъ горизонтомъ самыхъ высокихъ водъ. 

Вся система вращается около горизонтальной оси; посредствомл, поворота 
около нея балка можетъ быть опущена вполнѣ до дна канала, образуя пере-
городку, между т ѣ м ъ к а к ъ концы балки входятъ въ особыя камеры, сдѣланныя 
въ боковыхъ с т ѣ н к а х ъ , к а к ъ показано на продольномъ разрѣзѣ . 'Гакимъ образомъ, 
желѣзное покрытіе, верхній край котораго въ показанномъ положеніи подни-
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Рнс. 74. Предохранительныя порота канала отъ 

Dortmund'a къ Ems'v. 



мается надъ уровнемъ воды, раздѣляетъ проходъ въ данномъ мѣстѣ на двѣ 

части. 
'Гакъ какъ покрытіе имѣетъ форму цилиндрической поверхности, ось ко-

торой совпадаегь съ осью вращенія системы, то ясно, что на эту ось пере-
дается все давленіе воды; благодаря такой конструкціи движеніе воротъ возможно 
при всякомъ состояніи воды, даже при возникновеніи теченія, и не зависитъ 
отъ того, съ какой стороны направлено давленіе. 

Мы не будемъ входить въ подробности относительно механизма и противо-
вѣса, облегчающихъ это маневрированіе. Скажемъ только, что движеніе воротъ 
уиравляется нѣсколькими системами зубчатыхъ зацѣпленій, изъ которыхъ одна 
позволяетъ одному человѣку поднять ворота, a другая опустить ихъ въ случаѣ 
необходимости въ 21 /2 минуты. 

Пользуясь разсмотрѣнными данными, легко составигь себѣ представленіе 
объ общемъ расходѣ воды въ каналахъ наиболѣе распространеннаго типа во 
Франціи (не установленнаго закономъ) съ глубиной въ 2,20 метр., шириной по 
дну въ 10—12 метр. и шириной въ горизонтѣ воды въ 18—20 метр. Мы будемъ 
полагать длину канала въ 100 километровъ. 

Нормальный расходъ, т. е. исключая случайныя потери и количество воды, 
необходимое для возстановленія нормальнаго горизонта на протяженіи всего ка-
нала послѣ перерыва судоходства, составляется изъ слѣдующихъ элементовъ: 

1° Потери вслѣдствіе испаренія, фильтрацій и всасыванія, a также вслѣдствіе 
неправильныхъ маневровъ; онѣ пропорціональны длинѣ, и можно, при вышеука-
занныхъ условіяхъ, принять въ среднемъ величину этихъ иотерь въ 1000 кубич. 
метр. въ день на 1 километръ, т. е. для 100 километровъ будемъ имѣть 100.000 
куб. метр. 

2° Расходъ воды для прохода судовъ въ конечномъ шлюзѣ, въ случаѣ 
бокового канала, и въ двухъ конечныхъ шлюзахъ, въ случаѣ канала съ раз-
дѣльной точкой. Если предположить, какъ было сдѣлано выше, что среднее число 
судовъ, проходящихъ ежедневно черезъ шлюзъ, равно 17 (считая въ обѣ стороны), 
допустить далѣе, что паденіе конечнаго шлюза или двухъ конечныхъ шлюзовъ 
составляетъ около 3 метровъ (что представляетъ собою вполнѣ нормальнуіо ве-
личину) и принять наконецъ цифрѵ̂  въ 1000 кубич. метр. въ день для утечекъ 
черезъ ворота конечнаго шлюза, го мы найдемъ, что ежедневный полезный 
расходъ составляетъ 13.000 куб. метр. въ одномъ случаѣ и 26.000 куб. метр. 
въ другомъ случаѣ, что составляеіъ около '/8 или Чі величины потерь 
(100.000 куб. метр.). Этими выводами оправдывается сдѣланное выше замѣчаніе, 
что, исключая случая очень интенсивнаго судоходства, расходъ воды для функціо-
нированія шлюзовъ составляетъ небольшую часть полнаго расхода. 

Понятно также, что паденіе конечныхъ шлюзовъ желательно дѣлать по 
возможности меньше. Можно даже сказать, что если въ каналѣ необходимо 
устроить шлюзъ съ исключительно большимл, паденіемъ, то не слѣдуетъ распо-
лагать его слиіикомъ близко къ концу канала. Пояснимъ это на числовомъ 
примѣрѣ. 

Предположимъ, какъ и раньше, что конечный шлюзъ имѣетъ паденіе въ 
3 метра и, пропуская ежедневно 17 судовъ, расходуетъ 12.000 куб. метр. въ день. 
Пусть въ верхней части канала находится шлюзъ съ паденіемъ въ 5,20 метра, 



который расходуетъ для каждаго наполненія камеры 1.200 куб. метр., или 
для прохода 17 судовъ 20.400 куб. метр. Слѣдовательно, шлюзъ съ паденіемъ 
въ 5,20 метра расходуетъ въ день на 8.400 куб. метр. воды болѣе, чѣмъ ко-
нечный шлюзъ. Это число соотвѣтствуетъ потерямъ вслѣдствіе испаренія, филь-
траціи и проч. на длинѣ канала въ 8,4 километр. Поэтому, если шлюзъ съ па-
деніемъ въ 5,20 метр. отстоитъ отъ конечнаго шлюза. болѣе чѣмъ на 8,4 ки-
лометра, то можно считать, что не будетъ дополнительныхъ потерь,' ироисхо-
дящихъ отъ разности паденій обоихъ шлюзовъ; напротивъ, если разстояніе 
меньше 8,4 километр., то будетъ имѣть мѣсто дополнительный расходъ, ко-
торый и слѣдуетъ принять въ разсчетъ. 

П р е д о с т о р о ж н о с т и при и с п о л н е н і и з е м л я н ы х ъ р а б о т ъ . — 
Въ началѣ этой главы, говоря о расходѣ воды въ шлюзахъ, мы одновременно 
указывали на различные способы уменьшенія этого расхода. Въ дальнѣйшемъ изло-
женіи, разсматривая потери вслѣдствіе неправильныхъ маневровъ, мы не только 
указывали на важность этихъ потерь, но вмѣстѣ съ тѣмъ разсмотрѣли также 
различные способы, примѣняемые для ихъ уменьшенія. Но потери отъ фильтрацій 
и всасыванія составляютъ наиболѣе существенную часть общаго расхода въ ка-
налахъ. 

Поэтому, въ высшей степени важно какъ можно больше уменьшить эти 
потери, и съ этой цѣлью въ самомъ началѣ сооруженія канала при возведеніи 
земляныхъ работъ примѣняются различныя мѣры предосторожности. 

При сооруженіи обыкновенныхъ и желѣзныхъ дорогъ важно, чтобы насыпи 
и выемки отличались устойчивостью; при постройкѣ канала необходимо кромѣ 
соблюденія этого условія еще позаботиться о непроницаемостм русла канала. 
Для обыкновенныхъ и желѣзныхъ дорогъ стараюгся по возможностм достиі нуть 
равенства выемокъ и пасыпей. Для канала это условіе отступаетъ на вгорой 
планъ; въ этомъ случаѣ стремятся прежде всего устроить русло въ непрони-
цаемомъ для воды грунтѣ, a также стараются помѣстить, по крайней мѣрѣ, дно 
канала въ выеічкѣ. Экономія при постройкѣ, связанная съ увеличеніемъ расхода 
воды на питаніе, не находитъ здѣсь оправданія. Необходимо принимать мѣры 
противъ фильтрацій еще и по другимъ соображеніямъ. Вода, проникая въ стѣнки 
русла, можетъ вызвать ихтГпрорывъ и обвалъ, a это можетъ имѣть послѣд-
ствіемъ не только перерывъ въ судоходствѣ? но и громадный вредъ для при-
брежныхъ жителей. 

Вотъ съ этихъ двухъ точекъ зрѣнія мы и разсмотримъ вопросъ о предо-
хранительныхъ мѣрахъ при сооруженіи земляныхъ работъ въ каналахъ. Едва ли 
слѣдуетъ здѣсь добавлять, что трудности возрастаютъ съ увеличеніемъ глубины 
выемокъ или высоты насыпей. 

Выемки въ п л о т н о м ъ грунтѣ . —Если выемкидѣлаются въ плотномъ 
грунтѣ, хорошо сопротивляющемся вреднымъ атмосфернымъ вліяніямъ, то при 
постройкѣ канала руководятся тѣми же пріемами, что и при сооруженіи вся-
кихъ другихъ путей сообщенія, и намъ остается здѣсь сказать только объ 
одномъ случаѣ, когда выемка разрабатывается въ скалистомъ грунтѣ съ тре-
щинами. 

Здѣсь почти всегда бываетъ выгодно въ самомъ началѣ укрѣгшть русло 
каменной кладкой и такимъ путемъ на будущее время избавиться отъ дорогихъ. 



и трудныхъ работъ по достиженію водонепроницаемости. Если укрѣпленіе клад-
кой не дѣлается первоначально, то слѣдуетъ по крайней мѣрѣ выполнить 
выемку русла съ достаточнымъ уширеніемъ, что потребуетъ лишь неболь-
шихъ дополнительныхъ расходовъ, тогда какъ позднѣйшее уширеніе обходится 
значительно дороже. 

Крутизну откосовъ выемокъ въ]плотныхъ грунтахъ берутъ такую-же, какъ 
и въ желѣзнодорожныхъ выемкахъ; внѣ русла откосы также укрѣпляются; мы 
не будемъ дольше останавливаться на этомъ предметѣ. 

В ы е м к и въ г л и н и с т о м ъ г р у н т ѣ . — В ъ тѣхъ случаяхъ, когда выемки 
дѣлаются въ глинистыхъ грунтахъ, постоянное скопленіе воды y подошвы откоса 
является наибольшимъ затрудненіемъ, и слѣдуетъ принять самыя тщательныя мѣры, 
чтобы откосы выше банкетовъ не могли сползать и въ особенности увлекать въ 
этомъ движеніи самое русло канала. 

Первое, что необходимо сдѣлать, это отвести посредствомъ продольныхъ 
канавъ всѣ воды, могущія просачиваться черезъ почву по сосѣдству съ отко-
сами, ихъ размягчить и вызвать сползаніе. Однако, необходимо кромѣ того 
обезгіечить стокъ этой воды къ пониженнымъ точкамъ, такъ какъ засгаиваніе 
можетъ вызвать сползаніе массъ земли, простирающееся до откосовъ и предста-
вить такимъ путемъ серьезную опасность. 

Съ этой цѣлью, какъ мы уже указывали . раньше, прежде всего назна-
чаютъ продольный профиль канавъ такъ, чтобы вполнѣ обезпечить стокъ воды; 
затѣмъ слѣдуетъ всегда заботиться объ исправномъ содержаніи этихъ канавъ, 
предотвращая возможность всякаго застоя. Иногда бываетъ полезно въ особенно 
плохихъ грунтахъ укрѣпить канавы бетономъ или каменной кладкой, достигая 
такимъ путемъ ихъ полной непроницаемости; правда, такое укрѣпленіе обхо-
дится довольно дорого, но въ случаѣ необходимости не слѣдуетъ останавли-
ваться передъ такимъ дѣйствительнымъ средствомъ защиты. 

Далѣе, необходимо несмотря на возрастаніе расходовъ сдѣлать широкіе 
бичевники на обоихъ берегахъ для того, чтобы сдвиги, могущіе возникнуть, 
происходили надъ русломъ и не препятствовали судоходству; необходимо имѣть 
здѣсь ширину не менѣе 4—5 метровъ, хотя бы для этого пришлось примѣне-
ніемъ мощенія и подпорныхъ стѣнъ увеличить естественную крутизну откосовъ. 

Въ случаѣ откосовъ въ выемкѣ просачивающіяся почвенныя воды должны 
быть гіредметомъ самаго тщательнаго изслѣдованія. Слѣдуетъ какъ можно 
дальше проникнуть въ глубь откоса къ истокамъ фильтрацій, насколько это 
можно сдѣлать безъ сползовъ, и обезпечить выходъ воды черезъ почву вдоль 
откоса къ руслу канала, устраивая во всей выемкѣ тщательный дренажъ. Всюду, 
гдѣ замѣтно присутствіе сырости, дѣлаютъ каменный дренажъ или дренажную 
подземную канаву; если болѣе надежный слой грунта располагается недалеко 
отъ откоса, то дренажъ ведутъ за предѣлы глинистаго грунта; короче говоря, 
необходимо обратить особенное вннманіе на то, чтобы нигдѣ вода не могла 
оказаться въ замкнутомъ состояніи и, размягчая глину, вызвать этимъ сползы 
ея, которые, разъ возникнувъ, требуютъ большого труда для ихъ прекращенія. 

Это осушеніе откосовъ должно быть выполнено съ тѣмъ большей тщатель-
ностью, чѣмъ ближе данное мѣсто къ бичевнику. Нѣкоторыя небольшія гюверх-
ностныя сползанія не представляютъ опасности, если они касаются только 



верхней части откосовъ; напротивъ вредъ бываетъ весьма значителенъ, если 
бичевникъ также придетъ въ движеніе. 

Поэтому, слѣдуетъ обратить вниманіе на то, чтобы участки, расположенные 
непосредственно надъ бичевникомъ были дренированы по возможности глубже. 
Дренажныя сооруженія должны кромѣ того имѣть достаточный уклонъ для сво-
боднаго стока воды, и никакой застой не можетъ быть допущенъ на бермѣ 
бичевника, поперечный уклонъ котораго точно устанавливается и постоянно нод-
держивается въ исправности. 

Вынутая изъ выемки земля складывается какъ ІДІОЖНО дальше отъ верхнихъ 
бровокъ откосовъ, чтобы не ослаблять устойчивость послѣднихъ. 

Таковы мѣры предосторожности, которыя слѣдуетъ принимать при сооруже-
ніи выемокъ въ глинистомъ грунтѣ для предотвращенія сползаній откосовъ. 
Если онѣ выполнены въ сухой и теплый періодъ времени, если стокъ воды при 
посредствѣ сдѣланныхъ во всѣхъ необходимыхъ мѣстахъ дренажныхъ сооруже-
ній вполнѣ обезпеченъ, и если, наконецъ, откосы укрѣплены мощеніемъ, расте-
ніями и дерномъ, то можно разсчитывать на успѣхъ сдѣланныхъ работъ. 

Однако, насчастные случаи бываютъ такъ многочисленны, особенно, вслѣд-
ствіе постояннаго скопленія воды y подошвы откосовъ, что, слѣдуетъ по воз-
можности всегда избѣгать большихъ глинистыхъ выемокъ. 

Но не всегда можно слѣдовать этому указанію. Кромѣ того часто прихо-
дится укрѣплять уже существующія выемки, если нѣкоторыя признаки указы-
ваютъ на возможность движенія. Осушеніе вышеуказанными способами является 
первымъ средствомъ, которое слѣдуетъ примѣнить, такъ какъ оно непосред-
ственно дѣйствуетъ на причину и можетъ предотвратить возможность самаго 
сполза. 

Что же касается сопротивленія сдвигу прямымъ путемъ, т. е. укрѣпленіемъ 
подошвы выемки, противоставляя давленію сползающихъ массъ земли подпорную 
стѣнку, то это возможно сдѣлать только въ одномъ случаѣ, когда слой глины 
достаточно тонокъ, для того чтобы подпорная стѣна могла опираться своимъ 
основаніемъ на несжимаемые слои земли. Исключая этоть частный случай, ко-
торый встрѣчается далеко не всегда, устройство подпорныхъ стѣнъ для гіреду-
прежденія сполза глинистыхъ массъ не приноситъ никакой пользы, такъ какъ 
почва размягчается вокругъ самой стѣны, и происходитъ сползъ, причиняя еще 
больше затрудненій. Въ результатѣ, для предупрежденія сползовъ въ глинистой 
выемкѣ необходимо примѣнять тщательный дренажъ, углубляя его по возмож-
ности больше и удаляя отъ почвы всю воду, которую можно только собрать. 

Исправленіе сползовъ въ г л и н и с т ы х ъ в ы е м к a х ъ.—Когда сползъ 
уже произошелъ, и надо возстановить профиль канала, то примѣняются анало-
гичныя вышеописаннымъ работы. Въ этомъ случаѣ пересѣкаютъ сползшія массы 
земли многочисленными каменными дренажными канавами, заложенными на 
такой глубинѣ, на которой еще не произошло перемѣщенія слоевъ и обезпечи-
ваютъ стокъ воды со всей поверхности скольженія спеціальными канавами, ко-
торыя осушаютъ размокшую массу глины. Разъ равновѣсіе возстановлено, можно 
возобновить прежній профиль (фиг. 75), замѣнивъ обвалившуюся землю и 
задѣлавъ трешины, возникающія обыкновенно при такомъ сползѣ. 

Мѣры предосторожности при возведеніи насыпей.—Насыпи каналовъ 



должны по возможности отличаться большой плотностью и хорошо связываться 
своимъ основаніемъ съ естественнымъ грунтомъ. 

Для этого поверхность земли, на которой возводится насыпь, должна быть 
прежде всего тщательно расчищена. Деревья и кустарники, если они растутъ 
въ данномъ мѣстѣ, должны быть удалены съ корнями; трава вырвана, и 
вообще всякая растительность устранена. Для лучшей связи первыхъ слоевъ на-
сыпной земли съ верхней частью естественнаго грунта полезно разрыхлить 
послѣдній путемъ вспашкц. 

При болѣе или менѣе значительныхъ уклонахъ естественнаго грунта слѣ-
дуетъ разработать основаніе въ видѣ уступовъ горизонтальныхъ или лучше 
нормальныхъ къ поверхности земли для предупрежденія всякаго скольженія на-
сыпанной земли. 

Земля, выбрасываемая прямо лопатой или, если это гребуется разстоя-
ніемъ, подвозимая въ тачкахъ, разрыхляется слоями толщиною въ0,15—-0,20 метр. 
и утрамбовывается трамбовками или катками, предварительно слегка смоченная 
для лучшей сжимаемости. 

Если разстояніе слишкомъ велико для примѣненія тачекъ, то пользуются 
телѣжками (колымажки, грабарки), которыя двигаются на насыпи и, образуя 
своими колесами глубокія колеи, спо-
собствуютъ уплотненію И взаимной оъсртан.сс,пол)И 
связн различныхъ слоевъ земли. 

Въ прежнее время примѣненіе те-
лѣжекъ была единственно распростра- ^ 
неннымъ способомъ транспортировки _ - - - - д і : ? . ? 
земли, и употребленіе вагоновъ без- — 
условно не допускалось. Однако вмѣ- Рпс. 75. 
стѣ съ видоизмѣненіемъ самаго мате-
ріала работъ и этотъ послѣдній способъ получилъ мало-по-малу практическое 
распространеніе. 

Тѣмъ не менѣе употребленіе вагоновъ должно допускаться при соблюденіи 
слѣдующихъ условій. Вагоны должны быть небольшихъ размѣровъ, выемки 
слѣдуетъ разрабатывать послѣдовательными слоями небольшой толщины и избѣ-
гать возведенія насыпей сразу до полной высоты, какъ это часто примѣняется 
при сооруженіи желѣзныхъ дорогь; чрезмѣрныя осадки и потери воды не соот-
вѣтствуютъ экономіи вслѣдствіе такого производства работъ. 

Всѣ описанныя мѣры предосторожности должны быть соблюдены съ осо-
бенной тщательностью около искусственныхъ сооруженій для полученія прочной 
связи земли съ кладкой, a также въ точкахъ перехода русла изъ выемки въ 
насыпь, гдѣ сильнѣе чѣмъ въ другихъ мѣстахъ проявляется различіе между на-
сыпной землей и естественнымъ грунтомъ. 

Особенныя мѣры предосторожности при возведеніи большихъ 
насыпей.—Большія насыпи для каналовъ еще опаснѣе большихъ выемокъ. По-
нятно, что хорошо сооруженная большая насыпь при достаточно плотномъ осно-
ваніи можетъ быть гарантирована отъ тѣхъ движеній, которыя проявляются, 
напримѣръ, въ глинистой выемкѣ; но, съ другой стороны, сколько времени не-
обходимо для полной осадки насыпи? Какова будетъ потеря воды втеченіи этихъ 
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осадокъ? Можетъ ли быгь достигнута непроницаемость, если многочисленныя 
фильтраціи способствуютъ сохраненію щелей. Мы имѣемъ здѣсь цѣлый рядъ 
обстоятельствъ, требующихъ принятія спеціальныхъ мѣръ предосторожности при 
сооруженіи такихъ большихъ насыпей. 

Прежде всего здѣсь необходимо, чтобы поверхность земли, на которой воз-
водится насыпь, отличалась достаточной плотностью для того, чтобы выдержать 
вѣсъ насыпи. Если грунтъ имѣетъ эти качества, то слѣдуетъ ихъ сохранить 
посредствомъ тщательнаго стока естественныхъ водъ черезъ булущую насыпь 
къ ея нижней части. 

Во вторыхъ, земля для насыми должна быть соотвѣтствующихъ качествъ, 
т. е. представлять смѣсь песку съ глиной въ такой пропорціи, чтобы количество 
глины было достаточно для соединенія частицъ песка и не было настолько ве-
лико; чтобы масса земли была сжимаема. 

Если нѣтъ земли, удовлетворяющей этому условію, то лучше примѣнить во-
допроницаемый, но прочный матеріалъ, съ тѣмъ, чтобы впослѣдствіи достигнуть 
водонепроницаемости, чѣмъ пользоваться глиной для возведенія большой насыпи. 
Глинистыя насыпи труднѣе всего сдѣлать водонепроницаемыми, такъ какъ ихъ 
строеніе дѣлаетъ почти неизбѣжнымъ существованіе пустотъ внутри массы, и 
вмѣстѣ съ тѣмъ эти насыпи являются самыми неустойчивыми, такъ какъ вну-
три массы образуются плоскости скольженія, способствующія сдвигу подъ влія-
ніемъ самой ничтожной причины. 

Наконецъ, если въ распоряженіи имѣется одна лишь глинистая земля, и ею 
необходимо во что бы то ни стало воспользоваться, то слѣдуетъ по крайней 
мѣрѣ ограничиться примѣненіемъ ея къ насыпямъ небольшой высоты и усилить 
мѣры предосторожности. Необходимо отбросить въ сторону отъ насыпи ту зе-
млю, которая могла быть размыта и размочена дождемъ во время рабо гъ, обез-
печить отводъ воды, увеличить по мѣрѣ надобности пологость откосовъ и, въ 
особенности, уширить основаніе устройствомъ по высотѣ ряда бермъ. 

Увеличеніе толщины насыпи образуетъ какъ бы контрфорсъ, являясь луч-
шимъ средствомъ противъ сползаній, въ особенности если эти подсыпки сдѣ-
ланы изъ болѣе устойчиваго матеріала. 

Вообще надо имѣть въ виду, что осадки неизбѣжны, даже когда насыпь сдѣ-
лана изъ хорошаго матеріала; онѣ не прекращаются въ теченіе нѣсколькихъ 
лѣтъ, поэтому, если при сооруженіи даннаго канала имѣются большія насьіпи, 
то съ послѣднихъ и слѣдуетъ начинать работы. 

Самымъ критическимъ моментомъ является моментъ наполненія канала во-
дой, что должно быть выполнено съ медленностью и постепенностью, такъ какъ 
именно въ это время, главнымъ образомъ, образуются трещины и сползы въ 
откосахъ, которые до этого рѣшительнаго испытанія казались вполнѣ надеж-
ными. Хорошимъ руководствомъ для изученія только что разсмотрѣнныхъ слож-
ныхъ вопросовъ можетъ служить работа генеральнаго инспектора Graeff'a. Histoire 
critique des travaux exécutés dans les Vosges au chemin de fer de Paris à Stras-
bourg et au canal de la Marne au Rhin. 

Р а б о т ы no д о с т и ж е н і ю н e п p он и ц a e мо ст и. — Несмотря на всѣ 
мѣры предосторожности, приниімаемыя при сооруженіи канала, всегда надо 
ожидать, какъ это доказывается опытомъ, большого расхода воды, въ особен-



ности въ теченіе первыхъ лѣтъ эксплоатаціи. Питаніе канала представляетъ 
тогда очень большія трудности, вызывающія сильное стѣсненіе судоходства. 

Можно стремиться уменьшить этотъ недостатокъ, стараясь увеличить сред-
ства питанія, и съ этой цѣлью увеличить количество воды, заимствуемое изъ 
естественныхъ водныхъ потоковъ, увеличить число водохранилищъ и т. п. Такое 
рѣшеніе задачи, если оно даже возможно, имѣло бы за собой тотъ йедоста-
токъ, что при такихъ условіяхъ нарушаются права владѣльцевъ и вмѣстѣ съ 
тѣмъ измѣняется гидравлическій режимъ цѣлаго края, что привело бы къ мно-
гочисленнымъ протестамъ и требованіямъ возмѣстить значительные убытки. Къ 
тому же это увеличеніе питанія связано съ стѣсненіемъ судоходства вслѣдствіе 
возникновенія довольно сильнаго теченія при усиленномъ питаніи. 

Гораздо раціональнѣе прежде всего довести до minimum'a потребность въ 
водѣ для питанія и съ этой цѣлью по возможности уменьшитъ потери черезъ 
почву, составляющія главную часть всѣхъ потерь. Такова цѣль работъ по до-
стиженію непроницаемости, и надо думать, что онѣ среди мѣръ по улучшенію 
каналовъ должны будутъ играть все болѣе и болѣе важную роль, по мѣрѣ того 
какъ недостатокъ въ водѣ будетъ возрастать, или ѵвеличеніе глубины будетъ 
требовать болѣе обильнаго питанія. 

Потери черезъ почву, какъ мы уже указывали раньше, бываютъ двухъ ви-
довъ: однѣ—мѣстнаго характера и видимы простымъ глазомъ, другія—общія и 
но большей части невидимы. Въ первомъ случаѣ приходится имѣть дѣло съ тре-
іцинами, которыя необходимо закрыть, во второмъ — надо воспрепятствовать 
просачиванію черезъ водопроницаемый грунтъ. Отсюда два разныхъ типа работъ. 

М ѣ с т н ы я , видимыя г л а з о м ъ п о т е р и . — Въ нѣкоторыхъ случаяхъ 
трещина, которую необходимо закрыть, имѣетъ широкое отверстіе въ руслѣ. 
Тогда, если можно выпустить воду изъ даннаго бьефа, расчищаютъ трещину, 
прорывая довольно широкую и глубокую канаву и обнажая болѣе плотный 
грунтъ, послѣ чего задѣлываютъ ее кладкой, бетономъ или хорошей землей. 
Важно, чтобы это исправленіе простиралось на достаточно большую поверх-
ность, такъ какъ въ противномъ случаѣ вода можетъ пробить себѣ опять сбоку 
путь къ трещинѣ. 

Однако, иногда удается устранить трещину, и не удаляя воду изъ бьефа, 
пользуясь теченіемъ, привлекаемымъ трещиной; можно тогда получить хорошіе 
результаты, бросая гравій и песокъ, увлекаемые водой въ щель. Эти матеріалы 
задерживаются въ извилинахъ трещины и засоряютъ ее; болѣе тонкій песокъ, 
бросаемый потомъ, еще больше заполняетъ пустоты; наконецъ, глина, которую 
вода содержитъ во взвѣшенномъ состояніи, и разнаго рода отложенія, происхо-
дящія постепенно, вполнѣ закрываютъ трещину. 

Однако, можетъ случиться, что трещина обнаруживается только на наруж-
номъ откосѣ дамбы канала; тогда пересѣкаютъ трещину обыкновенно по оси 
дамбы траншеей, которую затѣмъ заполняютъ водонепроницаемой массой. Но 
не всегда легко опредѣлить мѣсто для траншеи, такъ какъ трещина внутри на-
сыпи часто имѣетъ извилистый видъ, вслѣдствіе чего въ нѣкоторыхъ случаяхъ 
необходимо для изслѣдованія направленія трещины прокопать отъ мѣста обна-
руженія ея галлерею, по возможности узкую и слѣдующую за всѣми извили-
нами трещины (рис. 76). 



Если течь проявляется съ нѣкоторымъ постоянствомъ въ насыпи, сооружен-
ной изъ сжимаемаго грунта, то можно достигнуть хорошихъ результатовъ, при-
мѣняя слѣдующій способъ (при условіи, что работа выполняется на достаточ-
номъ протяженіи вдоль насыпи). 

По оси дамбы, на разстояніи метра другь отъ друга забивается рядъ свай, 
концы которыхъ заходятъ въ плотный грунтъ; затѣмъ эти сваи выдергиваютсл, 
и образующіяся пустоты заполняются глинистой землей, которую плотно заби-
ваютъ съ поіѵющью сваи и копра. Такимъ путемъ въ насыпь вводятся непрони-
цаемые элементы, въ промежуткахъ между которыми сама насыпь становится 
болѣе непроницаемой вслѣдствіе сжатія. Если при разстояніи въ 1 метръ насыпь 
всетаки проницаема, то повторяютъ операцію, забивая въ промежутки еще сваи, 
поступая такъ до тѣхъ поръ, пока не будетъ достигнутъ желаемый результатъ. 

П о т е р и въ м ѣ с т ѣ с о е д и н е н і я насыпи съ е с т е с т в е н н ы м ъ 

Замокъ y основ. откоса. Непронпцаемое ядро по оси дамбы. 

Pue. 76. Задѣлка трещинъ мѣствыхъ п ввдпмыхъ сваружи откоеа. 

г р у н т о м ъ . — Эти утечки, проявляющіяся y подошвы откосовъ насыпей,встрѣ-
чаются очень часто и происходятъ, или вслѣдствіе недостаточно совершен-
наго соединенія насыпей съ естественнымъ грунтомъ, или вслѣдствіе по-
ристости и недостаточной плотности поверхностнаго слоя земли, который въ гіро-
долженіе многихъ лѣтъ былъ разрыхленъ и источенъ корнями и земляными чер-
вями. 

Если эти потери непрерывны и происходятъ на значительной длинѣ канала, 
то можно примѣнить для прекращенія ихъ тѣ способы, которые будутъ раз-
смотрѣны ниже при разсмотрѣніи общихъ фильтрацій. Если, напротивъ, онѣ 
имѣютъ мѣстный, случайный характеръ, то ихъ прекращаютъ тѣмъ же путемъ, 
что и потери черезъ трещины, преграждая имъ путь посредствомъ массы из-
вестковой земли, заложенной на значительную глубину въ плотный грунтъ. Въ 
зависимости отъ взаимнаго положенія дна и естественнаго грунта, a также смо-
тря по тому, возможно выпустить воду изъ бьефа или нѣтъ, эти работы дѣ-
лаются или y подошвы откоса русла, или по оси дамбы 

Въ результатѣ, для устраненія мѣстныхъ и видимыхъ потерь примѣняются 



тѣ способы, которые являются наиболѣе выгодными соотвѣтственно каждому 
частному случаю; нельзя дать общихъ правилъ, примѣнимыхъ ко всѣмъ слу-
чаямъ утечеісь, причины которыхъ могутъ быть весьма различны. 

О б щ і я ф и л ь т р а ц і и . — Общія фильтраціи происходятъ вслѣдствіе гірони-
цаемости грунтовъ, въ которыхъ устраивается русло канала. Онѣ обнаружи-
ваются главнымъ образомъ въ выемкахъ, въ хрящеватыхъ и пористыхъ поро-
дахъ. Послѣднія могутъ пропускать воду въ неограниченномъ количествѣ. Онѣ 
проявляются также и въ насыпяхъ, въ особенности если послѣднія сооружены 
изъ проницаемаго матеріала безъ описанныхъ предосторожностей. 

Слѣдуетъ вообще различать два случая. Каналъ можетъ находиться на та-
комъ высокомъ уровнѣ, что гидростатическое давленіе снизу невозможно. Въ 
этомъ случаѣ фильтраціи всеіда происходятъ извнутри русла внаружу. Но мо-
жетъ случиться, напротивъ, что каналъ расположенъ такъ низко, что во время 
разлива вода естественнаго воднаго потока подъ вліяніемъ гидростатическаго 
давленія проникаетъ черезъ проницаемый грунтъ въ русло канала. Это давленіе 
снизу можетъ обнаружиться не только подъ вліяніемъ паводковъ, но также и 
подъ вліяніемъ подпочвеннаго теченія, 
стекающаго съ косогора въ рѣку 
(рис. 77). Какова бы ни была при-
чина давленій снизу, разъ они могутъ 
проявиться, слѣдуетъ съ одинаковой 
тщательностью воспрепятствовать какъ 
фильтраціямъ снаружи во внутрь, такъ 
и обратно фильтраціямъ извнутри вна-
ружу, что значительно усложняетъ за- Pue. 77. 
дачу. 

Д о с т и ж е н і е н е п р о н и ц а е м о с т и при п о м о щ и в п у с к а м у т н о й 
в о д ы. Этотъ способъ, который можетъ быть примѣненъ лишь тамъ, гдѣ нѣтъ 
основанія опасаться давленій снизу, имѣетъ своей цѣлью искѵсственно воспро-
извести то, что естественнымъ путемъ происходитъ въ бьефахъ, слегка прони-
цаемыхъ, предоставленныхъ самимъ себѣ. Въ самомъ дѣлѣ, въ такихъ мѣстахъ 
и въ особенности въ тѣхъ частяхъ канала, которыя расположены вблизи пунк-
товъ, гдѣ впускаются воды питанія, послѣднія отлагаютъ въ руслѣ илистые на-
носы, которые, попадая въ скважины почвы, закрываютъ ихъ. Такой именно 
процессъ отложенія наносовъ и старались воспроизвести искусственнымъ пу-
темъ. 

На откосы и дно русла бросаютъ песокъ, подвозимый въ судахъ; затѣмъ 
мутятъ воду, приводя частицы песка во взвѣшенное состояніе, пользуясь для 
этого особой деревянной бороной, приводимой въ движеніе лошадьми, идущими 
по бичевнику. 

Не безразлично, какой песокъ выбранъ для этой цѣли: когда онъ тощъ, то 
онъ не мутитъ воды; если же онъ слишкомъ жиренъ, то вслѣдствіе клейкости 
онъ не проникаетъ въ пустоты. Слѣдовательно, этотъ выборъ зависитъ отъ 
опыта. Кромѣ того, онъ зависитъ отъ свойствъ грунта въ руслѣ. Но вообще 
говоря, тонкій, слегка глинистый песокъ можетъ считаться здѣсь наиболѣе под-
ходящимъ. 



Ha каналѣ Louis, въ Баваріи, русло котораго состояло изъ тонкаго, чистаго 
гіеску, de Pechmann съ успѣхомъ пользовался глиной; но онъ пришелъ къ слиш-
комъ поспѣшному выводу изъ этого счастливаго опыта, утверждая, будто всюду 
можно придти такимъ путемъ къ благопріятнымъ результатамъ. 

Въ самомъ дѣлѣ, необходимо, чтобы закрываемыя трещины были очень узки. 
если желаютъ, чтобы въ нихъ задерживалась глина и даже тонкій песокъ; если 
же эти трещины широки, то вода выходитъ изъ нихъ такою же мутною, ка-
кою она вошла, и отложенія вовсе не производитъ. 

Такъ, напримѣръ, на каналѣ отъ Роны къ Рейну въ тѣхъ частяхъ, гдѣ русло 
расположено въ хрящеватомъ грунтѣ, примѣненіе этого способа не имѣло ни-
какого успѣха. 

На каналѣ отъ Марны къ Рейну этотъ способъ далъ болѣе благопріятные 
результаты, особенно въ тѣхъ случаяхъ, когда пользовались не чистой глиной, 
но тонкимъ, слегка глинистымъ пескомъ. Это понятно, если принять во внима-
ніе, что зерна песку устремляются въ пустоты раньше, чѣмъ легкая муть, на-
ходящаяся во взвѣшенномъ состояніи въ водѣ, и образуютъ первый непрони-
цаемый слой, на которомъ уже отлагаются частицы мути. Такимъ образомъ, 
преиіѵіущество такихъ песковъ оправдывается въ настоящее время опытомъ. 

Примѣненіе послѣдняго способа требуетъ достаточнаго количества воды для 
поддержанія горизонта воды въ каналѣ по крайней мѣрѣ на высотѣ 1 метра. 
Безъ давленія, обусловленнаго такой высотой, увлеченіе частицъ въ пустоты 
происходитъ недостаточно интенсивно, и результатъ получается неудовлетвори-
тельный. 

Способъ эготъ имѣетъ за собой еще то преимущество, что онъ не требуетъ 
выпуска воды изъ даннаго бьефа, такъ какъ каждый разъ, какъ послѣдній 
имѣетъ мѣсто, и дно высыхаетъ, глина сжимается, образуя трещины, которыя 
открываютъ водѣ новый выходъ; трещины эти, правда, легче закрыть, чѣмъ 
главныя пустоты, но эта работа увеличиваетъ продолжительность ремонта дан-
наго бьефа. 

Какъ мы уже говорили, разсмотрѣнный способъ можетъ быть примѣненъ 
только тамъ, гдѣ нѣтъ давленій снизу, такъ какъ первымъ результатомъ этихъ 
давленій было бы полное уничтоженіе достигнутой непроницаемости. Въ тѣхъ слу-
чаяхъ, когда имъ можно в..спользоваться, онъ очень экономиченъ, требуя рас-
ходовъ въ 4—5 франковъ на пог. метръ для достиженія средней водонепроницае-
мости. 

П р и м ѣ н е н і е з е м л я н о г о слоя. — Способъ этотъ состоитъ въ томъ, 
что русло канала покрывается достаточно толстымъ слоемъ земли желаемаго 
качества. 

Что касается выполненія этой работы, то выбранная земля предварительно 
тщательно разминается и освобождается отъ всѣхъ постороннихъ тѣлъ, затѣмъ 
она раскладывается послѣдовательными тонкими слоями, подвергаемыми сильному 
сжатію. Это сжатіе, значительно уменьшающее толщину слоевъ, связывающее 
ихъ и даже заставляющее одинъ слой проникнуть внутрь другого, достигается 
съ помощью ручныхъ трамбовокъ или съ помощью катковъ, приводимыхъ въ 
движеніе лошадыии или механической тягой. Послѣдній способъ при меньшихъ 
расходахъ даетъ болѣе удовлетворительные результаты, чѣмъ ручное трамбованіе. 



Что касается качества выбираемой земли, то лрежде всего здѣсь слѣдуетъ 
совершенно отказаться отъ примѣненія чистой глины, такъ какъ во время спуска 
воды изъ бьефа она способна при высыханіи сильно сжиматься, образуя гре-
щины, которыя при новомъ наполненіи бьефа водой пропускаютъ ее. Кромѣ 
того, чистая глина размывается при продолжительномъ соприкосновеніи съ во-
дой. Лучшимъ матеріаломъ можно здѣсь считать смѣсь песку съ глиной, при-
чемъ послѣдняя берется въ такой пропорціи, чтобы заполнить промежутки между 
частицами песку, т. е. на 3—4 части песку берутъ 2 части глины. Если такой 
составь не имѣется въ естественномъ видѣ, то дѣлаютъ искусственную смѣсь. 

1 1 
Часто прибавляютъ въ смѣсь известь въ пропорціи отъ 9(}() до щ в'ь негашен-

номъ видѣ, если земля сырая, и въ видѣ известковаго молока, если она сухая. 

Работы, п р о и з в е д е н н ы я на к а н а л ѣ о т ъ Марны къ С о н ѣ . — 

Рпс. 78. Устраненіе фильтрацій иъ бьефѣ de Humes.—Поперечиый 
профпль канала. 

Мы заимствуемъ изъ работы инженера Gustave'a Cadart'a слѣдующіе примѣры 
примѣненія послѣдняго способа, сдѣланнаго на каналѣ отъ Марны къ Сонѣ, 
между Rolampont и раздѣльнымъ бьефомъ, т. е. въ верхней части склона 
Марны. 

Б ь e ф ъ d e Humes. — Ha протяженіи 317,50 метр. выше шлюза de Humes 
русло канала устроено въ насыии, образованной изъ известковаго камня, взя-
таго изъ сосѣдней выемки. Откосы были сооружены нз-ь хорошей земли. Масса 
хорошей земли a b с d е f g (рис. 78) была заложена на глубину 0,75 м. ниже 
дна канала; ширина ея въ уровнѣ дна равнялась 4,30 м. и въ уровнѣ воды 1,30 м. 
Кромѣ того, дно въ каменистой насыпи было покрыто слоемъ хорошей земли, 
толщиною въ 0,40 м. Эта послѣдняя толщина оказалась недостаточной, въ осо-
бенности по сравненію съ огромными пустотами лежащей гіодъ этимъ слоемъ 
насыпи, пустотами, черезъ которыя легко могла увлекаться земля. При первомъ 
впускѣ воды въ бьефъ въ днѣ образовались широкія воронки, и тонкій слой 
земли былъ вскорѣ унесенъ водой на всемъ протяженіи участка; вода прохо-



дила подъ боковыми массами хорошей земли и выходила y подошвы наружныхъ 
откосовъ насыпей въ такомъ огромномъ количествѣ, что нельзя было напол-
нить бьефъ. Работа по достиженію непроницаемости состояла здѣсь въ томъ, 
что по линіи o h i k l m d c b o было сдѣлано углубленіе, и по дну этого углуб-
ленія k I былъ положенъ фильтрующій слой, толщиною въ 0,20 м., надъ ко-
торымъ располагался слой хорошей земли, уплотненной каткомъ; толщина слоя 
подъ дномъ равнялась 1 метру, a на откосахъ не менѣе 0,80 метр. 

Роль фильтрующаго слоя состояла въ обезпеченіи сохраненія располо-
женнаго сверху него слоя земли. Фильтрующій слой былъ сдѣланъ въ видѣ 
настоящаго шоссе. Работа была начата выравниваніемъ дна существующей на-
сыни каткомъ. Затѣмъ было послѣдовательно выравнено три слоя щебенистаго 
матеріала |общей толщиной въ 6,30 м.; слои эти были уплотнены до толщины 
въ 0,20 метр. 

Хорошая земля, располагаемая надъ фильтрующимъ слоемъ, взятая отча-
сти съ откосовъ, отчасти изъ сосѣдней долины, насыпалась послѣдовательными 
слоями толщиною въ 0,10 метр., уплотненными каткомъ до 0,067 метр.; къ землѣ 
добавлялась негашеная известь. 

Примѣненный здѣсь для уплотненія катокъ состоялъ изъ чугунныхъ ди-
сковъ, насаженныхъ на двѣ параллельныя оси, при чемъ передніе диски распо-
лагались въ промежуткахъ между задними дисками. Вѣсъ катка безъ нагрузки 
равнялся 600 килограммамъ: при полной нагрузкѣ онъ достйгалъ 1200 кило-
граммовъ. Небольшая ширина катка позволила примѣнить его для уплотненія 
откосовъ до высоты горизонта воды, гдѣ ширина колеи равнялась всего лишь 
0,92 метра. О высокой степени уплотненія можно судить по тому, что для по-
лученія 1 кубич. метра слоя требовалось 1,10 куб. метр. земли изъ резерва, 
считая по размѣрамъ образующейся при взятіи земли выемки. 

Слѣдовательно, искусственнымъ путемъ достигается ббльшая плотность, 
чѣмъ та, какую земля имѣетъ въ своемъ естественномъ состояніи, въ почвѣ. 

Стоимость кубическаго метра равнялась 2,45 фр., когда земля бралась съ 
откоса и 4,55 фр., когда ее брали изъ резерва. 

Работы, произведенныя въ 1889 г., имѣли полный успѣхъ. Бьефъ de Humes, 

который прежде не могъ быть наполненъ водой, по исполненіи работъ терялъ 
всего лишь 1,11 куб. метр. на пог. метръ въ сутки, при чемъ эти потери имѣли 
мѣсто почти исключительно въ т ѣ х ъ частяхъ бьефа, гдѣ не были исполнены 
описанныя работы. 

Б ь е ф ъ d e S a i n t - M e n g e . — Дамбы бьефа de Saint-Menge, простираю-
іціяся на протяженіи 1 километра, считая о г ъ шлюза съ тѣмъ же названіемъ, 
сооружены по большей части изъ мергельной земли, при чемъ русло покрыто 
съ внутренней стороны землей хорошаго качества. Во многихъ пунктахъ этотъ 
слой пропускалъ въ большомъ количествѣ воду, какъ вслѣдствіе своей недоста-
точной толщины, т а к ъ и вслѣдствіе того, что земля не была очищена отъ 
камней. Тамъ, гдѣ эти потери проявлялись на значительномъ протяженіи, при 
чемъ ихъ можно было замѣтить часто только на наружныхъ откосахъ дамбъ, 
на внутреннихъ откосахъ русла былъ положенъ уплотненный слой. На ри-
сункѣ 79-омъ видно, что водонепроницаемый слой заложенъ на глубину 0,50 метр. 
ниже поверхности земли, что было безусловно необходимо вслѣдствіе пористо-



сти и недостаточной плотности поверхностнаго слоя земли, который почти 
всегда былъ мѣстомъ главныхъ потерь. 

Работа была здѣсь выполнена почти такъ же, какъ и въ предыдущемъ 
бьефѣ; разница заключалась лишь вт> слѣдующемъ: такъ какъ во время работы 
погода была сырая, то здѣсь лишь въ небольшой степени примѣнялась поливка 
водой; далѣе известыо пользовались здѣсь лишь въ исключительномъ случаѣ; 
наконецъ почти вся земля была взята на мѣстѣ работъ. Такимъ образомъ эко-
номическія условія въ послѣднемъ случаѣ были гораздо выгоднѣе, чѣмъ въ бьефѣ 
de Humes. 

Стои.мость кубическаго метра непроницаемаго слоя при работѣ съ каткомъ 
равнялась 1,99 франк., a при работѣ съ ручной трамбовкой 2,40 франк. Первая 
работа производилась въ 1890 і\, вторая въ 1891 і\; поэтому могла существо-
вать нѣкоторая разница во второстепенныхъ расходахъ въ теченіе двухъ лѣтъ, 

Рис. 79. Устраиеніе фияьтрацій іѵь бьѳфѣ de Saint-Menge.—ІІоперѳчный 
профпль каиала. 

но если ограничиться сравненіемъ расходовъ на выравниваніе и уплотненіе 
слоевъ, то мы найдемъ, что въ одномъ случаѣ они равнялись 0,48 франк., въ 
другомъ 0,73 франк. 

Н е п р о н и ц а е м ы й слой изъ мѣла. — Въ нѣкоторыхъ случаяхъ для 
непроницаемости можно было воспользоваться очень проницаемымъ грунтомъ, 
въ которомъ было устроено самое русло канала, подвергая этотъ грунтъ соот-
вѣтствующей обработкѣ. Такъ напримѣръ, на каналѣ отъ l'Aisne къ la Marne, 
устроенномъ въ очень водопроницаемыхъ мѣловыхъ грунтахъ, были дости-
гнуты очень хороіиіе результаты примѣненіемъ слѣдуюидаго способа работы. 

Бьефъ былъ раздѣленъ на участки длиною въ 100 метровъ. Въ первомъ 
участкѣ дно и откосы были разработаны на глубину въ 0,40 м., и вынутые 
продукты разработки были перемѣщены на другой конецъ бьефа, гдѣ и были 
сложены на дамбахъ; затѣмъ продукты разработки слѣдующихъ 100 метровъ 
были сложены послѣдовательными слоями толщиною въ 0,08 метр. на разрабо-
танномъ руслѣ предыдущаго участка. Мѣловая порода, образующая эти слои, 



была тшательно раздроблена лопатой, и каждый слой былъ утрамбованъ до тѣхъ 
поръ, пока его толщина не была доведена до 0,05 метр. Послѣ этого угілотне-
нія его обильно поливали и затѣмъ приступали къ образованію слѣдующаго 
слоя, который, какъ и первый, начинали со стороны выемки, дѣлаемой въ со-
сѣднемъ участкѣ, такъ что тачки двигались, по мѣрѣ выполненія работы, по 
сдѣланной части слоя. Откосы были предварительно разработаны уступами, по-
добно тому, какъ показано на рисункахъ 78 и 79. 

Этотъ способъ былъ примѣненъ на протяженіи канала длиною въ 24—23 
километра. Потери, достигавшія ранѣе 27000 куб. метр. на пог. километръ въ 
сутки, были спустя четыре года уменьшены до 700—800 куб. метр. Въ другомъ 
мѣстѣ это уменьшеніе было доведено съ 2400 куб. метр. до 350 куб. метр., такъ что 
можно считать, что успѣхъ былъ достигнутъ. Однако, эти благопріятные ре зультаты 
не вполнѣ сохранились. Возможно, что съ теченіемъ времени мѣловой слой 
утратилъ свою плотность, достигнутую трамбованіемъ. Въ самомъ дѣлѣ, въ 
верхнихъ частяхл, подъ вліяніемъ холода и дождя мѣлъ долженъ былъ вспу-
читься и весь слой разстроиться. Въ результатѣ, хотя проницаемость и не 
достигла своихъ первоначальныхъ размѣровъ (до производства описанныхъ ра-
ботъ), однако потери сдѣлались настолько велики, что явилась необходимость 
замѣнить каменной кладкой это недостаточно надежное укрѣпленіе. Слѣдова-
тельно, средство оказалось лишь до нѣкоторой степени дѣйствительнымъ. 

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь с л у ж б ы з е м л я н о г о у т р а м б о в а н н а г о 
слоя. — To, что было сейчасъ сказано относительно службы утрамбованнаго 
слоя, было также замѣчено и на другихъ каналахъ, напримѣръ, на каналѣ отъ 
Марны къ Рейну. Правда, толщина слоя не превышала здѣсь 0,30 0,40 метр., 
при чемъ трамбованіе было сдѣлано ручнымъ способомъ. Можно надѣяться, что 
укрѣпленіе канала отъ Марны къ Сонѣ съ толшиною слоя, болѣе чѣмъ въ два 
раза превышающею только что упомянутую величину, выполненное болѣе совер-
шеннымъ образомъ, съ помощію катковъ, будетъ сопротивляться лучше, однако 
и оно не свободно отъ тѣхъ недостатковъ, которые вообще свойственны такого 
рода укрѣпленіямъ. Именно, всѣ они въ сильной степени подвергаются всевоз-
можнымъ разрушающимъ вліяніямъ: непосредственному соприкосновенію и уда-
рамъ воды, перемѣнамъ погоды, поперемѣнному чередованію сырости и сухости, 
замерзанія и таянія, по крайней мѣрѣ въ уровнѣ горизонта воды, толчкамъ и 
тренію отъ судовъ, ударамъ багровъ и другихъ приспособленій, которыми поль-
зуются судоходцы и проч. 

П р и м ѣ н е н і е к а м е н н о й кладки. — Наиболѣе надежнымъ средствоіѵгь 
достигнуть непроницаемости является примѣненіе каменной кладки или бетміа. 
Если русло устроено въ горной породѣ хорошаго качества съ небольшимъ чи-
сломъ трещинъ, то достаточно примѣнить гіростую заливку или задѣлку клад-
кой этихъ трещинъ. Нагіротивъ, въ случаѣ породы дурного качества, испещрен-
ной трещинами, необходимо прибѣгнуть къ сплошному укрѣпленію. 

Такъ, напримѣръ, въ раздѣльномъ бьефѣ канала de Saint-Quentin бо-
ковыя стѣнки русла были сложены изъ кирпичной кладки и имѣли уклонъ въ 
!/,„, a дно на всей ширинѣ было вымощено кирпичемъ на слоѣ бетона толщи-
ною в'ь 0,09 метр. Полная толщина укрѣпленія достигала 0,15 метр. Расходы 
по сооруженію этого укрѣпленія равнялись приблизительно 4 франк. на квадр. метръ. 



Однако, наиболѣе употребительнымъ способомъ укрѣпленія является при-
мѣненіе бетона на всемъ периметрѣ канала. 

Въ 1849—1851 годахъ въ части канала отъ Марны къ Рейну, принадле-
жащей къ раздѣльному бьефу de Mauvages, Malézieux были произведены 
работы, которыя служили впослѣдствіи образцомъ въ области бетонныхъ работъ. 
Здѣсь, съ перваго раза, способъ бетонированія былъ доведенъ до такого совер-
шенства, что въ позднѣйшее время онъ подвергся лишь незначительнымъ видо-
измѣненіямъ, о чемъ можно судить по дальнѣйшему изложенію. 

Б е т о н н ы я р а б о т ы на к а н а л ѣ о т ъ Марны къ Р е й н у . — Какъ 
видно изъ рисунка 80, бетонный слой поднимается вдоль откоса на высоту 
0,20 метра надъ горизонтомъ воды. Толщина его по дну русла и y основанія 
откосовъ равна 0,15 метр., тогда какъ къ верху она постепенно уменьшается 
до 0,10 метр. Слой бетона покрытъ слоемъ земли толщиною ьъ 0,30—0,40 метр. 
Чтобы сохранить эту толщину въ предѣлахъ бермы, сдѣланной въ уровнѣ 
воды, откосъ бетонной кладки имѣетъ болѣе пологій уклонъ, чѣмъ откосъ русла 

Рис . 80. Бетоішыя работы на каналѣ огь Мариы къ Рѳйну.—Поперччный разрѣзъ. 

Бетонъ покрытъ съ наружной поверхности слоемъ гидравлическаго раствора 
толщиною въ 0,02 метр. 

Что касается самаго выполненія работы, то оно, представляя значительныя 
трудности, въ общихъ чертахъ было слѣдующее. 

Русло было предварительно тщательно разработано, такъ что слой бетона 
могъ лежать на грунтѣ, хорошо очищенномъ отъ всѣхъ рыхлыхъ частицъ, пре-
пятствующихъ сцѣпленію, и достаточно прочномъ для возможно лучшаго уплот-
ненія бетона. При покрытіи бетона пользовались очень мягкой и мелкой землей 
для образованія перваго слоя, такъ какъ необходимо было устранить возмож-
ность соприкасанія камней съ верхнимъ слоемъ раствора. 

Бетонъ раскладывался горизонтальнымъ слоемъ по дну русла съ неболь-
шимъ запасомъ противъ проектной толщины. Затѣмъ его энергично утрамбо-
вывали, пока онъ не пріобрѣталъ достаточной плотности, и пока заключенный 
въ немъ растворъ не показывался наружу. Для покрытія бетономъ откосовъ, 
клали его сначала на досчатый полъ, уложенный по дну русла, и затѣмъ укла-
дывали его лопатами на откосы, образуя послѣдовательный рядъ пластовъ тол-
щиною не болѣе 0,20 метр., которые утрамбовывались вертикально круглыми 
трамбовками и перпендикулярно къ поверхности откоса плоскими трамбовками, 
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до тѣхъ поръ, пока каждая часть не гюлучала хорошей связи съ предыдущей. 
Въ мѣстѣ сопряженія откосовъ съ дномъ толщина бетона увеличивалась. 

Тотчасъ же послѣ трамбованія бетонъ подвергали ударамъ легкой ручной 
трамбовки особаго типа, вѣсящей около 4 килограммовъ и состоящей мзъ двухъ 
слоевъ кожи, подбитыхъ толстыми гвоздями, въ родѣ сапожныхъ (рис. 81). 
Когда бетонъ нѣсколько сгущался, пользовались болѣе тяжелой трамбовкой, 
вѣсомъ въ 10 килограммовъ, состоявшей изъ четырехъ слоев-ь кожи, также 
какъ и мредыдущая окованной гвоздями. Эту работу продолжали до тѣхъ 
поръ, пока камни совершенно не дѣлались незамѣтными на поверхности 
бетона. 

Черезъ сутки послѣ этой операціи очищали и поливали поверхность бе-
тона, a если онъ началъ затвердѣвать, то даже скребли ее и затѣмъ клали на 
бетонъ посредствомъ лопатки слой це.адентнаго раствора такъ, чтобы получить 
возможно лучшее сцѣпленіе. Затѣмъ выравнивали этотъ слой, давая ему тол-
щину отъ 0,020 до 0,025 метр. и черезъ день по окончаніи этой работы, когда 
цементъ начиналъ затвердѣвать, трамбовали его легкой трамбовкой. 

Если послѣ этого 
обнаруживались все-
таки нѣкоторыя тре-
щины, то ихъ задѣ-
лывали лопаткой и 
тотчасъ же послѣ за-
твердѣнія цемента на-
сыпали слой земли, 
заранѣе заготовлен-
ной для этой цѣли. 

Слѣдуетъ обращать 
самое тщательное вни-

маніе на то, чтобы слой, сработанный втеченіе одного дня, хорошо связывался съ 
своимъ продолженіемъ мри возобновленіи на слѣдующій день прерванной на ночь 
работы. Съ этой цѣлыо скашиваютъ прерываемый слой въ видѣ клина, a также ста-
раются, какъ только возможно, сократить линію перерыва по длинѣ, для чего работы 
по откосу и по дну русла ведутся параллельно. Слѣдятъ также затѣмъ, чтобы линіи 
перерыва въ цементномъ слоѣ и бетонѣ ни подъ какимъ видомъ не совпадали, но 
отстояли другь отъ друга по меньшей мѣрѣ на 0,20 метр. Какъ мы уже гово-
рили выше, гіервый опытъ примѣненія подобныхъ работъ былъ сдѣланъ Malé-
zieux въ широкихъ размѣрахъ на каналѣ отъ Марны къ Рейну въ 1849—1851 г., 
въ части его, принадлежащей къ бьефу de Mauvages. Расходы на эти работы 
достигли суммы въ 1.900.000 франковъ, что даетъ около 65 франковъ на ног. 
метр. и 3,40 франка на кв. метръ. Это бетонированіе позволило избѣгнуть от-
вѣтвленія Meuse'bi, оцѣненнаго въ 600.000 франк., устройства водохранилищъ 
стоимостью въ 2.600.000 франк., къ тому же признанныхъ впослѣдствіи невы-
ПОЛНИМЫІѴІИ, наконецъ уплаты по крайней мѣрѣ 1.200.000 франковъ вознагра-
жденія владѣльцамъ заводовъ, такъ какъ они были бы вынуждены искать новыхъ 
водныхъ источниковъ для дѣйствія своихъ заводовъ. Такимъ образомъ получи-
лась значительная экономія, при чемъ одновременно и нужды судоходства были 
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вполнѣ удовлетворены, и права заводовъ на владѣніе гидравлической энергіей не 

были нарушены. 
Б е т о н н ы я р а б о т ы на к а н а л ѣ о т ъ М а р н ы къ Сонѣ.—Болѣе 

сорока лѣтъ спустя послѣ выполненія описанныхъ выше работъ, именно, въ 
1886 — 1 8 9 7 г. были произведены очень значительныя бетонныя работы (полная 
поверхность, покрытая бетономъ, достигала 244.992 кв. метр.) на каналѣ отъ 
Марны къ Сонѣ, между Rouvroy и Chaumont, т. е. въ нижней части склона 
Марны. Рисунокъ 82 даетъ поперечный профиль сооруженія, очень приближаю-
щійся къ профилю Malézieux. Если не считать системы кольевъ и досокъ, имѣю-
щихъ своимъ единственнымъ назначеніемъ защищать берму въ горизонтѣ воды, 
то между обоими профилями, существуетъ лишь слѣдующее различіе: бетонный 
слой поднимается на 0,30 метр. (вмѣсто 0,20 метр.) надъ горизонтомъ воды, 
толщина его и цементнаго слоя соотвѣтственно уменьшены до 0,10 и 0,015 метр. 
(вмѣсто 0,15 и 0,020). 

Послѣднее обстоятельство нуждается въ нѣкоторыхъ поясненіяхъ. Инженеры 
на каналѣ отъ Марны къ Сонѣ полагали, что при тѣхъ матеріалахъ, которыми 
они располагали, бетонъ не могъ 
обладать достаточной негіроницаемо-
стью. По ихъ мнѣнію только це-
ментный слой можетъ здѣсь обез-
печить непроницаемость, тогда какъ 
назначеніе бегона—лишь поддержи-
вать цементный слой. Но, изъ про-
должительнаго опыта они нашли, что 
слой бетона на гидравлическомъ из-
вестковомъ растворѣ, толщина кото-
раго при первоначальной кладкѣ равная 
0,11 метр. доводилась трамбованіемъ до 0,10 метр., вполнѣ достаточенъ для удо-
влетворенія этому назначенію. Напротивъ, для верхняго слоя, толщина котораго 
послѣ окончательной отдѣлки доводилась до 0,015 метр., гидравлическій извест-
ковый растворъ былъ замѣненъ растворомъ изъ шлаковаго цемента; въ нѣко-
торыхъ случаяхъ здѣсь была примѣнена также смола, о чемъ мы еще скажемъ 
дальше. Расходы на произведенныя работы на поверхности въ 244.992 кв. метр. 
достигли суммы въ 631.919 франк., что даетъ въ среднемъ 2,58 франк. за кв. 
метръ, не считая различныхъ работъ, уплата за которыя производилась изъ 
той-же суммы. 

О с о б е н н о е у с т р о й с т в о р у с л а к а н а л а въ с л у ч а я х ъ воз-
м о ж н о с т и д а в л е н і й снизу . Описанные выше способы устраненія филь-
трацій въ руслѣ могутъ быть примѣняемы только тогда, когда фильтраціи 
проявляются изнутри русла внаружу. Въ противномъ случаѣ, т. е. въ случаѣ, 
когда есть основаніе опасаться давленій снизу, которыя могутъ приподнять бе-
тонный слой, поступаютъ слѣдующимъ образомъ. 

Подъ дномъ русла канала устраивають достаточное число гіродольныхъ 
дренажныхъ канавъ (обыкновенно три), въ которыя и принимаются воды, при-
текающія извнѣ русла. Черезъ опредѣленные промежутки пролольныя канавы 
пересѣкаются поперечными, которыя поднимаются подъ откосами и открыва-
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ются своими отверстіями въ русло канала немного выше его дна (рис. 83). От-
верстіе снабжается клапаномъ, который герметически закрытъ, когда давленіе 
направлено изнѵтри русла внаружу его, и который открывается, какъ только 
давленіе измѣняетъ свое направленіе, давая такимъ путемъ свободный выходъ 
подпочвенной водѣ и предотвращая всякую опасность, возникающую вслѣдствіе 
давленій снизу. 

На каналѣ отъ Марны къ Рейну дренажныя канавы имѣли сѣченіе 0,20 X 0,20 
метр. и состояли изъ двухъ каменныхъ стѣнокъ, сложенныхъ изъ сухой бутовой 
кладки; сверху стѣнки были перекрыты дубовыми досками толщиною въ 0,03 
метр. или каменными плитами (рис. 84:. Толщина бетоннаго слоя была дове-
дена до 0,20 метр. На каналѣ отъ Марны къ Сонѣ въ качествѣ дренажныхъ 
канавъ примѣнялись цементныя трубы съ -внутреннимъ діаметромъ отъ 0,10 до 

Рпс. 83. Бетопныя работы въ каналѣ отъ Мариыкъ Сонѣ,—Поперечпый про 
филь въ случаѣ суіцествованія фнльтрацііі пзвнѣ внутрь канвла. 

0,20 метр., расположеніе которыхъ понятно изъ рисунка. На этомъ рисункѣ 
толщина бетоннаго слоя увеличивается на 0,10 метр. только надъ дренажной 
трубой. Въ другихъ частяхъ канала, въ которыхъ также можно было ожидать 
появленія давленій снизу, толщина бетоннаго слоя по дну была доведена до 0,20 
метр., считая по всей его ширинѣ. На рисункѣ показанъ также клапанъ, типъ 
и способъ установки котораго можно признать очень раціональнымъ. 

Едва-ли слѣдуетъ добавлять, что выполненіе этихъ различныхъ требованій 
увеличиваетъ стоимость бетонныхъ работъ въ тѣхъ мѣстахъ, гдѣ возможно 
ожидать давленій снизу. Данныя выше цѣны квадратнаго метра—суть среднія ве-
личины. 

Р а з л и ч н ы я п о д р о б н о с т и о т н о с и т е л ь н о в ы п о л н е н і я б е г о н -
н ы х ъ работъ.—Слой бетона толщиною въ 0,17 метр. (тѣмъ болѣе толщиною 
въ 0,115 метр.) является въ высшей степени ломкимъ; если помѣстить его на 
грунтѣ, способномъ къ перемѣщеніямъ, то есть полное основаніе опасаться раз-



рушенія слоя, вслѣдствіе чего работы не принесутъ желаемыхъ результатовъ. 
Гіоэтому бетонныя работы можно признать умѣстными въ части канала, сдѣланной 
въ выемкѣ, гдѣ русло устраивается въ достаточно прочномъ грунтѣ, хотя иногда 
и весьма проницаемомъ, и здѣсь эти работы могутъ быть произведены тотчасъ-
же послѣ выполненія земляныхъ работъ. Въ случаѣ насыпей слѣдуетъ быть осто-
рожнымъ и не начинать работать ранѣе, чѣмъ насыпь получитъ полную осадку, 
что часто требуетъ много времени. 

Очень важнымъ вопросомъ является здѣсь составъ и приготовленіе раство-
ровъ и бетона. Для возможно большей непроницаемости ихъ необходимо, чтобы 
въ растворѣ известь или цементъ вполнѣ заполняли пустоты между частицами 
песку, и чтобы въ бетонѣ растворъ точно такъ же заполнялъ промежутки въ 
гравіѣ или щебнѣ. Поэтому пропорціи должны быть опредѣлены въ каждомъ 
частномъ случаѣ путемъ прямого опыта съ данными матеріалами. На каналѣ 
отъ Марны къ Сонѣ для верхняго слоя, который по мнѣнію инженеровъ, строив-
шихъ каналъ, одинъ только обезпечивалъ непроницаемость русла, была принята 
пропорція въ 400 килограммовъ гидравлической гашеной извести въ порошко-
образномъ видѣ или шлаковаго цемента на одинъ 
кубическій метръ мелкаго песку, но эта пропорція ѵг^ ̂ ™^ * . 7 ^ ' ' ' - ; •-•"чр11.-ç ~ 
отнюдь не можетъ быть принята за общее пра- ' . ' . • ^ 
вило, a имѣетъ лишь частное значеніе. Что касается 
приготовленія растворовъ, то можно посовѣтовать 
пользоваться мѣшалками съ горизонтальнымъ же-
лобомъ. 

Для бетона пользуются почти всегда гидравличе-
ской известью; только въ нѣкоторыхъ исключитель-
ныхърлучаяхъ, когда необходимо ускорить схватыва-
ніе раствора для предотвращенія размыва, инженеры на каналѣ отъ Марны къ Сонѣ 
замѣняли известь шлаковымъ цементомъ. Напротивъ, иоаіѣднему они отдавали 
предпочтеніе при выполненіи верхняго слоя, покрывающаго бетонъ. Быстрота 
схватыванія цемента является серьезнымъ преимуществоіѵіъ для производства 
работъ; съ другой стороны, послѣ схватыванія его достигается почти абсолютная 
непроницаемость. Позднѣйшее покрытіе цеічентнымъ молокомъ (одинъ или два 
раза) еще болѣе увеличиваетъ непроницаемость. 

Съ цѣлію увеличенія этой непроницаемости нѣкоторые инженеры совѣтуютъ 
покрывать смолой верхній цементный слой или даже самый бетонный слой, дѣ-
лаемый безъ цементнаго покрова. Они полагаютъ, что емола, нагрѣтая до кон-
систенціи сиропа, и положенная въ нагрѣтомъ состояніи двумя послѣдовательными 
слоями, закрываетъ всѣ трещины, заполняетъ всѣ капилярныя щели, почти не-
избѣжныя при высыханіи бетона или цемента, и составляетъ лучше средство 
достигнуть полной водонепроницаемости. Это покрываніе смолой дѣлается ио 
окончаніи бетонированія непосредственно передъ выполненіемъ земляного 
покрытія. 

Опыты, сдѣланные на каналѣ отъ Марнѣ къ Рейну, дали рѣшительныя пока-
занія въ пользу примѣненія смолы. Было найдено, чго потеря на кв. метръ въ 
24 часа равнялась; при бетонномъ слоѣ безъ верхняго покрова и безъ примѣ-
ненія смолы-—17.85 литраіѵгъ. 



При томъ-же слоѣ безъ верхняго покрова, но съ примѣніемъ осмаливанія-
1,67 литр. 

При томъ-же слоѣ съ верхнимъ покровомъ изъ цементнаго раствора, но 
безъ покрытія смолой, въ зависимости отъ состава раствора — 9,28 литр., 3,34 
литр. и 1,41 литр. 

При томъ же слоѣ съ верхнимъ покровомъ изъ цементнаго раствора и съ 
примѣненіемъ смолы потери совершенно исчезли. 

Тѣмъ не менѣе въ многихъ случаяхъ достигаютъ іючти полной водоне-
проницаемости, пользуясь растворомъ съ увеличенной пропорціей цемента и 
отказываясь отъ примѣненія смоляного покрова. Послѣдняя оиерація, невозможная 
при нѣкоторыхъ атмосферныхъ условіяхъ, всегда требуетъ много Еремени и 
тѣмъ значительно отдѣляетъ моментъ покрытія землянымъ слоемъ. Это пред-
ставляетъ большое неудобство, такъ какъ подобнаго рода работы должны быть 
обыкновенно быстро выполнены втеченіе короткаго періода перерыва въ судо-
ходствѣ. Земляной слой является необходимымъ и дѣйствительнымъ корректи-
вомъ для ломкости бетоннаго слоя. который предохраняется имъ отъ непосред-

ственнаго соприкосновенія съводой, вліянія 
атмосферы, толчковъ и тренія отъ су-
довъ, ударовъ багровъ и другихъ орудій, 
которыми пользуются судоходцы. Толщина 
земляного слоя вообще не должна быть 
менѣе 0,03 метр. 

Особенно чувствительно проявляют-
ся эти вредныя дѣйствія въ уровнѣ по-
верхности воды. Здѣсь неизбѣжно подъ 
вліяніемъ указанныхъ причинъ обнару-

живаются характерныя деформаціи откосовъ русла канала. Бетонный слой, обра-
зующій поверхность скольженія, не можетъ способствовать уменьшенію вред-
наго дѣйствія. Дѣйствительно, въ каналахъ, гдѣ былъ примѣненъ такой водоне-
проницаемый слой, часто приходилось наблюдать, что верхняя часть бетона, по 
истеченіи нѣкотораго времени лишенная своего землянаго покрытія, подвергалась 
всѣмъ разрушающимъ вліяніямъ. Здѣсь мало по малу обнаруживалась въ гори-
зонтѣ воды продольная трещина, которая, постепенно разрастаясь, получала ха-
рактеръ настоящаго водослива, черезъ который происходили весьма значительныя 
утечки. 

Для устраненія этого вреднаго дѣйствія на каналѣ отъ Марны къ Сонѣ 
ближайшая къ водѣ бровка бермы, сдѣланной въ горизонтѣ воды, укрѣплена си-
стемой кольевъ и досокъ. Колья проходятъ внутрь бегона, въ которомъ такимъ 
путемъ образуется рядъ отверстій приблизительно на 0,60 метр. ниже горизонта 
воды. Послѣднее представляетъ серьезный недостатокъ, вслѣдствіе чего этотъ 
типъ укрѣпленія былъ оставленъ. 

На рисункѣ 85 показанъ другой, болѣе раціональный типъ. Берма имѣетъ 
тирину только въ 0,20 метр, и располагается на 0,10 метр. ниже горизонта 
воды, но толщина земляного слоя вблизи бермы не менѣе 0,60 метр. Кромѣ того 
наклонъ бетоннаго слоя подъ откосомъ нѣсколько уменьшается, вслѣдствіе 
чего опасность скольженія здѣсь не такъ значительна. 



Pnc. 86. 

Если возможно, безъ значительныхъ расходовъ, защитить откосъ сухой 
кладкой, то такое рѣшеніе задачи можно признать очень раціональнымъ (рис. 86). 
Достаточно выполнить кладку только въ верхней части откоса, но тогда безу-
словно необходимо имѣть достаточно прочное основаніе y подошвы кладки. 

На рисункѣ 87 показанъ типъ, при-
мѣняемый въ этомъ послѣднемъ случаѣ 
на каналѣ отъ Марны къ Сонѣ; въ 
земляномъ слоѣ была сдѣлана берма 
шириною въ 1 метръ, и толщина его 
въ нижней части откоса постепенно 
увеличивалась. 

На каналѣ оть Марны къ Рейну за-
дача была разрѣшена другимъ путемъ 
(рис. 88). Каменная кладка на растворѣ лежитъ почти на самомъ бетонномъ 
непроницаемомъ слоѣ, будучи отдѣлена отъ послѣдняго лишь тонкимъ слоемъ 
бетона. толщина котораго мѣняется въ зависимости отъ размѣровъ камней. 
Подошва кладки поддерживается продольнымъ деревяннымъ брусомъ, связаннымъ 
съ бетоннымъ слоемъ подбалками съ 
крючками, располагаемыми на раз-
стояніи 1,50 метра другъ отъ друга. 

0 б щ і й в ы в о д ъ. — Въ случаѣ воз-
можности нарушенія равновѣсія между 
расходомъ воды въ каналѣ и его пита-
тельными средствами первой обязанно-
стью инженеровъ является уменьшеніе 
расхода; и тогда возникаетъ вопросъ о 
работахъ по устраненію фильтрацій. Само собой разумѣется, что первыя усилія 
должны быть направлены на наиболѣе проницаемыя части. Что касается выбора 
самого способа этихъ работъ, то это должно быть сдѣлано въ зависимости отъ 
тщательнаго изученія различныхъ мѣстныхъ условій, особенно строенія почвы и 
свойства имѣющихся подъ рукой мате-

Рпс. 87. 

Облицовка изъ грубаго 
прикола, положенн. на растворѣ-

Заполненіе изъ бетона. 

Упорка тилщ. 0,10 

Изогнутое плоское 
желѣзо шир. 0,06 и 

толщ. 0,003 м. 

Ю 
Прокладка 

ріаловъ. Если не нуждаются въ очень со-
вершенной водонепроницаемости, то 
достиженіе ея съ помощію мутной воды 
является очень экономичнымъ; но здѣсь 
неслѣдуетъупускатьизъвида,чтосуще-
ствуетътѣснаязависимость междусвой-
ствомъ матеріаловъ, приводимыхъ во 
взвѣшенное состояніе въ водѣ, и величи-
ной пустотъ, обусловливающихъпрони-
цаемость грунта. Если это соотношеніе не соблюдается, то нельзя разсчитывать 
на успѣхъ. Вообще способъ этотъ можно признать пригоднымъ какъ дополненіе 
при работѣ въ цѣломъ бьефѣ или нѣсколькихъ бьефахъ, при чемъ въ трудныхт 
мѣстахъ примѣняются другіе, болѣе совершенные способы достиженія непрони-
цаеыости. 

Примѣненіе утрамбованнаго земляного слоя даетъ сначала очень хорошіе 

Рис. 



результаты, но съ теченіемъ времени слой постепенно начинаетъ терять свою 
водонепроницаемость. Если, для обезпеченія болѣе продолжительной службы слоя> 
дѣлать его съ такими размѣрами и такой тщательностью, какъ на каналѣ отъ 
Марны къ Сонѣ, то земляной слой обходится такъ же дорого, какъ и бетонный 
слой. Способъ этотъ, однако, можно признать очень цѣннымъ, когда грунтъ 
отличается подвижностью, или когда насыпь еще не вполнѣ дала осадку. 

Заливка трещинъ растворомъ, ихъ задѣлка кладкой, или наконецъ примѣ-
неніе цѣлыхъ стѣнъ, кирпичныхъ или каменныхъ, является раціональнымъ въ ска-
листой выемкѣ. 

Въ другихъ грунтахъ, достаточно прочныхъ, хотя бы и сильно проница-
емыхъ, можно посовѣтовать примѣнять бетонный слой. Если дополнить бетон-
ный слой дренажемъ, дѣлаемымъ подъ слоемъ, то можно пользоваться имъ 
также въ случаяхъ, гдѣ обнаруживаются давленія снизу. Всякій другой способъ 
является здѣсь недѣйствительнымъ, такъ какъ давленія снизу уничтожаютъ до-
стигнутый результатъ. 

Здѣсь слѣдуетъ замѣтить, что, если благодаря хорошо выполненнымъ рабо-
тамъ и удается въ нѣкоторыхъ мѣстахъ канала достигнуть почти полной не-
проницаемости, то это не можетъ имѣть мѣста на всемъ протяженіи канала, 
такъ что въ результатѣ общая потеря на всемъ судоходномъ пути остается 
всегда значительной. Цифра въ 1 кубич. метръ въ сутки на погон. метръ, кото-
рая была дана выше какъ практически достижимый minimum во французскихъ 
каналахъ общеупотребительнаго типа, не можетъ быть названа преувели-
ченной. 

Maurice Lévy, генеральный инспекторъ, въ своей брошюрѣ «Observations 
sur la catastrophe de Bouzey» приводитъ данныя o потеряхъ вслѣдствіе испареній, 
фильтрацій и проч. на погонный метръ въ сутки во многихъ французскихъ ка-
налахъ съ общей длиною въ 1304 километра. Средняя величина равна 1,8 куб. 
метр., наибольшая 13,5 куб. метр. и наименьшая 0,2 куб. метр. 

Г Л A B A VII. 

Питаніе каналовъ. 

Боковые каналы.—Боковой каналъ въ своемъ началѣ обыкновенно сооб-
щается съ рѣкой, вдоль долины которой онъ слѣдуетъ и изъ которой онъ мо-
жетъ часто заимствовать большое количество воды; однако, было бы ошибкой 
думать, что рѣка эта можетъ служить единственнымъ источникомъ питанія. 

Разсмотримъ часть канала, пи гаемую исключительно въ своемъ верховомъ 
концѣ; потребное для питанія канала количество воды должно служить для 
слѣдующихъ цѣлей; должно покрывать: 1° потери вслѣдствіе фильтраціи и вса-
сыванія почвы, испаренія, неправильныхъ маневровъ, считая эти потери на всемъ 
протяженіи разсматриваемой части канала; 2° полезный расходъ въ послѣднемъ 
шлюзѣ; 3° потери черезъ ворота этого шлюза. По мѣрѣ возрастанія длины раз-
сматриваемой части канала возрастаютъ пропорціонально и потери (1°); полез-
ный расходъ (2°) также можетъ увеличиться, если послѣдній шлюзъ будетъ на-
ходиться въ болѣе промышленной области съ болѣе интенсивнымъ судоходствомъ; 



слѣдовательно, увеличивая длину части канала, заимствующей воду изъ одного 
и того-же источника, расположеннаго въ верховьяхъ этой части, мы вскорѣ 
настолько увеличимъ необходимый расходъ, что скорость теченія въ каналѣ 
сдѣлается несоотвѣтствующей условіямъ судоходства, и кромѣ того возможность 
неправильныхъ маневровъ сильно возрастетъ. Но особенно чувствительными 
становятся недостатки такого питанія при наполненіи канала послѣ перерыва 
въ судоходствѣ. 

Боковой каналъ' Луары представляетъ замѣчательный иримѣр-ь такихъ 
недостатковъ въ годы, когда засуха столь значительна, что небольшія притоки 
изсякаютъ. Въ этомъ случаѣ питаніе канала на протяженіи 161 километровъ 
совершается исключительно насчетъ воды, заимствуемой въ Луарѣ, y Роана. 

Площадь живого сѣченія канала можетъ быть принята равной 30 кв. метр. 
(въ круглыхъ цифрахъ); слѣдовательно полный объемъ воды, необходимой для 
наполненія разсматриваемой части канала. равенъ 30X161.000 = 4.830.000 куб. 
метр. Въ интересахъ судоходства желательно, чтобы скорость воды въ каналѣ 
не превосходила 0,10 метра въ секунду, что даетъ расходъ въ 3 куб. метр. 
въ секунду, или круглымъ числомъ 260.000 куб. метр. въ день. Слѣдовательно, 
для наполненія разсматриваемыхъ 161 километровъ понадобится 19 дней или 
около трехъ недѣль. Но, какъ мы уже говорили раньше, если перерывъ въсудо-
ходствѣ былъ продолжителенъ и засуха велика, то потребѵется по крайней 
мѣрѣ въ два раза большій объемъ, чѣмъ теоретическій, что еще больше от-
далитъ моментъ возобновленія судоходства. 

Поэтому, даже въ томъ случаѣ, когда каналъ располагаетъ въ своей вер-
ховой части почти неограниченнымъ запасомъ воды, необходимо раздѣлить eru 
на нѣкоторое число бьефовъ, изъ которыхъ каждый питается самостоятельно, 
такъ чтобы, соотвѣтственно принципу, данному инженеромъ Сотоу, «вода про-
бѣгала наименьшую длину канала, прежде чѣмъ она достигнетъ мѣста своего 
назначенія». 

Нѣтъ возможности дать опредѣленныя данныя относительно разстоянія 
между этими отдѣльными второстепенными источниками питанія; повидимому 
это разстояніе можетъ быть тѣмъ больше, чѣмъ грунты русла канала менѣе 
проницаемы, и чѣмъ судоходство менѣе интенсивно. Однако, въ дѣйствительности 
это разстояніе зависитъ главнымъ образомъ отъ мѣстныхъ условій; отдѣльныя 
заимствованія воды дѣлаются тамъ, гдѣ безъ большихъ затратъ можно получить 
достаточные источники питанія. 

Главный запасъ воды въ началѣ канала. Какъ бы ни было важно 
существованіе многихъ запасовъ воды вдоль канала, не менѣе существенно, 
ч гобы заимствованіе воды y главнаго источника въ началѣ канала дѣлалось по 
возможности въ ;самыхъ широкихъ размѣрахъ. Съ этой цѣлью обыкновенно 
рѣку, служащую для питанія, подпружаютъ плотиной. 

Такъ какъ боковой каналъ сходенъ съ отвѣтвленіемъ большой длины, то 
можно было бы думать, что онъ долженъ быть расположенъ въ своемъ началѣ 
подобно отвѣтвленіямъ рѣки; однако это было-бы по большей части ошибоч-
нымъ. Обыкновенно первый бьефъ канала не находится въ прямомъ сообщеніи 
съ рѣкой; онъ отдѣляется отъ нея посредствомъ камернаго шлюза, при чемъ 
горизонтъ воды въ этомъ первомъ бьефѣ значительно ниже горизонта воды въ 



запруженномъ мѣстѣ рѣки; благодаря такому взаимному расположенію канала 
и рѣки можно по желанію поднять горизонтъ воды перваго бьефа, что по раз-
нымъ причинамъ является очень цѣннымъ. Такъ напримѣръ, первый бьефъ ка-
нала, въ который непосредственно попадаютъ часто .очень мутныя воды рѣки, 
сильнѣе другихъ бьефовъ сгюсобенъ заносится наносами; поднимая горизонтъ 
воды въ немъ, можно поддерживать требуемую глубину, пока не будутъ выпол-
нены очистительныя работы. Съ другой стороны, поднятіе горизонта воды въ 
первомъ бьефѣ позволяетъ, при случаѣ, сберечь болѣе или менѣе значительный 
объемъ воды, который можетъ облегчить питаніе нижележащихъ бьефовъ. 

Далѣе, еслп камерный шлюзъ, находящійся въ началѣ канала, долженъ про-
пускать значительное число судовъ, то безъ сильнаго стѣсненія судоходства нельзя 
пользоваться этимъ шлюзомъ для питанія канала; поэтому для впуска питатель-

Рис. 89. ГГптаніе водамп Луары капала отъ Роама до Дпгуапа.—ІТлааъ. 
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ной воды, въ запруженномъ мѣстѣ необходимо имѣть спеціальное сооруженіе, 
которое можетъ быть устроено вблизи шлюза, но должно быть вполнѣ незави-
симо отъ послѣдняго. Сооруженіе это можетъ состоять изъ простого щитового 
затвора, однако предпочтительнѣе гюіѵіѣщать этотъ затворъ въ концѣ бассейна, 
начальная часть котораго состоитъ изл> водослива, пропускающаго въ бассейнъ 
воды рѣки. При условіи, что длина водослива берется настолько значительной, 
что скорость воды въ переливающемся слоѣ воды не превосходитъ скорости 
воды въ рѣкѣ, можно значительно уменьшить доступъ взвѣшенныхъ частицъ 
изъ рѣки въ каналъ. Существованіе двухл, различныхъ сооруженій въ началѣ 
канала имѣетъ за собой еще и то преимущество, что если одно изъ нихъ на 
короткое время перестаетъ выполнять свое назначеніе, то питаніе канала дѣ-
лается посредствомъ другого сооруженія, хотя правда и сопровождается нѣкото-
рымъ стѣсненіемъ судоходства. 

Гіитаніе канала отъ Роана до Дигуана водами рѣки Луары.—Заим-
ствованіе воды изъ р. Луары y Роана является интереснымъ примѣромъ примѣ-
ненія вышеизложенныхъ соображеній (рис. 89). 



Jlyapa въ мѣстѣ, запруженномъ подвижной плотины y Роана, находится въ 
сообщеніи съ большимъ бассейномъ длиною въ 800 и шириною въ 80 метровъ, 
который образуетъ гавань Роана. Въ проходѣ между бассейномъ и рѣкой по-
мѣщаются ворота, закрываемыя только при очень высокихъ водахъ; ширина 
прохода достаточна для свободнаго движенія судовъ изъ рѣки въ бассейнъ и 
обратно. 

Въ концѣ бассейна, при входѣ въ первый бьефъ канала, находится камер-
ный шлюзъ. Нормальный горизонтъ воды, моддерживаемый гілотиной на высотѣ 
268,42, находится на одинаковомъ уровнѣ съ горизонтомъ воды въ бассейнѣ; 
уровень дна послѣдняго имѣетъ отмѣтку 265,82. Нормальный горизонтъ воды и 
уровень дна на первомъ бьефѣ находится соотвѣтственно на высотѣ 267,82 и 
265,62. Легко понять, какія выгоды получаются отъ такого взаимнаго положе-
нія бассейна и перваго бьефа. 

Измѣненія горизонта воды въ Луарѣ отражаются только въ бассейнѣ и не 
могутъ распространяться въ первый бьефъ канала. 'Гакое большое пониженіе 
дна бассейна (2,60 метр. = 268,42—265,2) подъ нормальнымъ модпорнымъ гори-
зонтомъ дѣлается на случай возможности пониженій этого горизонта при опу-
сканіи подвижной плотины, a также съ цѣлью постояннаго сохраненія достаточ-
ной глубины въ бассейнѣ. 

Далѣе, взвѣшенныя частицы рѣчной воды иочти вполнѣ отлагаются въ са-
момъ бассейнѣ, откуда онѣ удаляются періодически землечерпаніемъ съ боль-
шимъ удобствомъ, чѣмъ въ самомъ каналѣ. 

Если же, несмотря на существованіе бассейна, въ первомъ бьефѣ канала 
всетаки отлагаются наносы, то тогда можно здѣсь поднять горизонтъ воды, не 
вызывая этимъ затрудненій въ питаніи, такъ какъ между нормальными уров-
нями воды въ бассейнѣ и въ первомъ бьефѣ существуетъ разность въ 0,о0 метр.; 
она позволяетъ поднять въ этомъ бьефѣ горизонтъ воды также съ цѣлью сбе-
речь нѣкоторый добавочный объемъ воды для облегченія питанія нижележа-
щих-ь бьефовъ. 

Второстепенные попуски воды для питанія изъ водохранилищъ, 
расположенныхъ вдоль канала. Если отъ главнаго заимствованія воды въ 
началѣ канала мы перейдемъ теперь къ второстепеннымъ заимствованіямъ, то 
сразу встрѣтимся съ совершенно новыми условіями. 

Въ самомъ дѣлѣ, мы уже говорили выше, что боковые каналы, оставляя 
естественный водный потокъ, вдоль долины котораго они слѣдуюгъ, соединяются 
съ рѣкой посредствомъ отдѣльныхъ отвѣтвленій, обслуживающихъ коммерческіе 
центры, располагающіеся въ этой долинѣ; какъ на примѣръ укажемъ на боко-
вой каналъ Луары, имѣющій отдѣльныя вѣтви y Decize, Nevers, Fourchambault и 
Saint-Satur. 

При такомъ взаимномъ положеніи рѣки и бокового канала можно было-бы 
воспользоваться для дополнительнаго'питанія также самимъ естественнымъ вод-
нымъ потокомъ, отводя изъ него воды посредствомъ питающихъ каналовъ, 
но такое рѣшеніе вопроса въ большинствѣ случаевъ является довольно несо-
вершеннымъ. Питающіе каналы расположились-бы въ области разлива и въ гіро-
ницаемыхъ грунтахъ, которыхъ желательно вообще избѣгать при сооруженіи 
каналовъ. Он4з гіроходили-бы вл наиболѣе богатыхъ и населенныхъ мѣстн о-



стяхъ. Наконецъ, ихъ сооруженіе представилобы тѣмъ болѣе затрудненій, чѣмъ 
ниже пришлось бы спускаться въ долину, такъ какъ паденіе рѣки обыкновенно 
идетъ постепенно уменьшаясь, a склоны долины все болѣе и болѣе отдаляются 
отъ меженняго русла рѣки. 

Это рѣшеніе вопроса должно быть принято лишь въ томъ случаѣ, когда 
нельзя найти другого способа питанія. Во всѣхъ отношеніяхъ гіредпочтительнѣе, 
всякій разъ когда представляется для этого возможность, заимствовать воду 
для питанія изъ притоковъ главнаго воднаго потока. Заимствованіе воды изъ 
этихъ притоковъ дѣлается выше ихъ встрѣчи съ каналомъ, что и опредѣляетъ 
собой направленіе питающихъ каналовъ. 

Питающіе каналы. Питающіе каналы имѣютъ своей цѣлью служить для 
проведенія къ началу нѣкоторой группы бьефовъ достаточнаго количества воды 
для пополненія различнаго рода потерь. Эти питающіе каналы, на основаніи 
указанныхъ выше соображеній, располагаются гіо склонамъ второстепенныхъ до-
линъ и имѣютъ по большей части своимъ единственнымъ назначеніемъ давать 
по возможности гіравильный пропускъ опредѣленному расходу воды. 

Однако нѣкоторые питающіе каналы были сдѣланы судоходными на всемъ 
своемъ прогяженіи или только въ нѣкоторой части и образуютъ такимъ обра-
зомъ отвѣтвленія каналовъ. Къ числу такихъ митающихъ каналовъ принадле-
житъ, напримѣръ, гіитающій каналъ de la Bèbre между Dompierre и боковымъ ка-
наломъ Луары и питающій каналъ de l'Arroux, между Gueugnon и каналомь du 
Centre. Такіе питающіе каналы, устраиваются по тѣмъ же правиламъ, какъ и 
судоходные каналы, и мы на нихъ не будемъ дальше останавливаться. 

Напротивъ, мы остановимся на тѣхъ митаюшихъ каналахъ, которые игра-
ютъ исключительно роль водопровода и которые устраиваются поэтому иначе, 
чѣмъ судоходные каналы. Однако, предварительно сдѣлаемь слѣдующее замѣча-
ніе. Питающіе каналы, устраиваемые для питанія боковыхъ каналовъ, имѣютъ 
обыкновенно небольшую ллину. Поэтому ихъ устройство обыкновенно не пред-
ставляетъ ни затрудненій, ни интересныхъ особенностей. Напротивъ совершенно 
съ другими условіями приходится считаться при сооруженіи каналовь для пита-
нія раздѣльныхъ бьефовъ нѣкоторыхъ каналовъ съ раздѣльной точкой. 
Эти питающіе каналы часто достигаютъ значительной длины: такъ напримѣръ, 
питающій каналъ de Saint-Privé, благодаря которому-воды du Loing впускаются въ 
раздѣльный бьефъ канала de Briare, имѣютъ длину болѣе 20 километровъ; питаю-
щій каналъ отъ Іонны къ раздѣльному бьефу канала du Nivernais дости-
гаетъ 29 километровъ длины. Эти питающіе каналы проходятъ часто въ очені, 
неровной мѣстности, вслѣдствіе чего устройство ихъ требуетъ большихъ искус-
ственныхъ сооруженій. Такъ напримѣръ, питающій каналъ отъ Іонны имѣетъ 
много мостовъ—водопроводовъ на сводахъ, изъ которыхъ одинъ, именно мостъ-
водопроводъ de Montreuillon, достигаетъ длины болѣе 145 метр. при высотѣ в-ь 
33 метра. 

Расходъ воды въ питающихъ каналахъ.—Въ своемъ .трудѣ «Cours 
de navigation intérieure» Guillemain выставляетъ, если и не вл> видѣ безусловнаго 
правила, то по крайней мѣрѣ въ формѣ желательнаго требованія, условіе, чтобы 
каждая группа бьефовъ, питаемая самостоятельно, никогда не требовала болѣе 
одного кубическаго метра воды въ среднемъ вл> секунду. Онъ прибавляетъ од-



нако, что было бы ошибочно думать, чтобытакое количество воды можно было 
считать достаточнымъ для расхода въ самомъ питающемъ каналѣ. 

Въ самомъ дѣлѣ, съ одной стороны, средній, правильный притокъ одного 
кубическаго метра соотвѣтствуетъ то большему, то меньшему расходу, въ зави-
симости отъ необходимаго колебанія горизонтовъ бьефовъ. Поэтому, питающій 
каналъ долженъ доставлять покрайней мѣрѣ 1,50 куб. метр. въ секунду при 
своемъ впаденіи въ каналъ, если группа пигаемыхъ имъ бьефовъ требуетъ въ 
среднемъ 1 кубическій метръ. 

Съ другой стороны, питающіе каналы, какъ и судоходные каналы, имѣютъ 
свои потери вслѣдствіе испареній, фильтрацій и всасыванія, неправильныхъ ма-
невровъ, такъ что для обезпеченія расхода въ 1,50 куб. метр. въ концѣ пита-
ющаго канала необходимо въ началѣ его имѣть гораздо большій расходъ. 

Кромѣ гого, въ случаѣ прекращенія питанія черезъ одинъ изъ каналовъ, 
необходимо имѣть возможность возмѣстить эту потерю увеличеніемъ расхода 
въ остальныхъ питающихъ каналахъ, продолжающихъ функціонировать. 

• Наконецъ, въ случаѣ наполненія канала послѣ прекращенія судоходства, 
желательно, если только это допускаетъ расходъ водныхъ потоковъ, доводить 
до maximum'a объемъ воды, впадающій въ бьефы. 

Къ тому же издержки по сооруженію растутъ въ гораздо меньшей про-
порціи, чѣмъ пропускаемый питающимъ каналомъ расходъ воды, или даже чѣмъ 
его поперечное сѣченіе; поэтому, всякій разъ, когда позволяетъ расходъ воды 
въ притокахъ, слѣдуетъ устраивагь питающіе каналы такъ, чтобы ихъ наибольшій 
расходъ могъ быть доведенъ по крайней мѣрѣ до двойного или лучше тройного 
расхода, необходимаго для питанія канала при нормальномъ положеніи гори-
зонта. Съ другой стороны, если принять во вниманіе, что второстепенные 
водные потоки, позволяющіе безъ затрудненій во всякое время дѣлать заимство-
ванія въ 3 куб. метра въ секунду, встрѣчаются рѣдко, мы придемъ чаще всего 
къ тому заключенію, что питающій каналъ долженъ быть устроенъ такъ, чтобы 
онъ могъ пропускать весь расходъ, который можно заимствовать изъ рѣки прн 
низкихъ водахъ. 

Опредѣляя такимъ путемъ въ каждомъ частномъ [случаѣ расходъ воды въ 
питающемъ каналѣ, на основаніи этой опредѣленной величины вычисляюгъ 
поперечное сѣченіе и паденіе. 

Д о п у с к а е м а я с к о р о с т ь воды. Допускаемая скорость воды опредѣ-
ляется въ разсматриваемомъ случаѣ уже не въ зависимости оть условій судо-
ходства, но на основаніи другихъ соображеній. Она должна быть не менѣе 
0,30 метр. въ секунду во избѣжаніе засоренія русла травой. Присутствіе по-
слѣдней уменьшаетъ сѣченіе и расходъ и, слѣдовательно, въ значительной сте-
пени можетъ ирепятствовать правильному функціонированію питающаго канала. 
Лучшимъ средствомъ предотвратить возможность такого засоренія является 
обсадка береговъ кустарникомъ (напримѣръ, ивой), вѣтви котораго даютъ зна-
чительную тѣнь, препятствуюіцую развитію водныхъ растеній; послѣднее явленіе 
объясняется тѣмъ, что развитіе растительности совершается тѣмъ скорѣе чѣмъ 
въ большей степени вода нагрѣвается подъ вліяніемъ солнечныхъ лучей. Эту 
послѣднюю мѣру предосторожности очень полезно примѣнять вообще на всѣхъ 

. питаюицихъ каналахъ. Если съ одной стороны средняя скорость не должна быть 



меньше 0,30 метра, то съ другой стороны она не должна превосходить вели-
чины, соотвѣтствуюіцей сопротивленію откосовъ въ зависимости отъ рода 
грунта. Такимъ образомъ, сообразуясь съ природой пересѣкаемыхъ грунтовъ, 
выбираютъ скорость между этими двумя предѣлами. Вообще можно считать 
нормальной скорость 0,50 метра. 

Площадь ж и в о г о сѣчен ія . Имѣя данными расходъ воды, который 
желаютъ получить въ питающемъ каналѣ, и выбранную среднюю скорость, легко 
опредѣлить размѣры поперечнаго сѣченія, которому обыкновенно даютъ форму 
трапеціи, при чемъ уклонъ откосовъ измѣняется в-ь зависимости отъ рода пере-
сѣкаемыхъ грунтовъ между одиночнымъ и полуторнымъ Обѣ боковыя дамбы 
возвышаются на 0,40—0,60 метровъ надъ меженнимъ горизонтомъ воды въ 
питаюидемъ каналѣ. Ширина дамбъ должна быть не менѣе 2 метровъ, и по 
крайней мѣрѣ одна изъ нихъ должна быть достаточно широка для возможности 
проѣзда одной телѣги. Отказаться отъ этого удобства въ видахъ экономіи по 
сооруженію значило бы вызвать въ будущемъ серьезныя затрудненія въ 
эксплоатаціи. 

На рисункѣ 90 представлено для примѣра поперечное сѣченіе питающаго 
канала Іонны (въ каналѣ du Nivernais), при чемъ часть сѣченія гіроходигь въ 

0.75 метр., защищенная канавой шириною по верху въ 0,75 метр. и глубиною 
въ 0,25 метр. 

Паден іе п и т а ю щ и х ъ каналовъ.—Имѣя расходъ и живое сѣченіе, 
которое опредѣляетъ собой средній подводный радіусъ, мы можемъ по форму-
ламъ найти паденіе, соотвѣтствующее выбранной скорости, и такимъ образомъ 
выполнить самую трасировку. Слѣдуетъ замѣтить, что формулы гидравлики здѣсь 
вполнѣ примѣнимы, такъ какъ въ данномъ случаѣ приходится имѣть дѣло съ 
правильными поперечными сѣченіями, и именно съ такими питающими каналами 
и было произведено много опытовъ, послужившихъ для вывода такихъ формулъ, 
какъ напримѣръ формулы Bazin'a. 

Вычисленное такимъ путемъ паденіе измѣряется въ очень широкихъ пре-
дѣлахъ. Паденіе въ 0,16 метр. на 1 километръ можно разсматривать, какъ 
minimum, и его рѣдко дѣлаютъ болѣе 0.50 метр. Нѣтъ никакой необходимости 
дѣлать паденіе одинаковымъ по всей длинѣ питаюіцаго канала. Ничто не мѣ-
шаетъ въ трудныхъ проходахъ увеличивать паденіе съ цѣлью уменьшить сѣченіе, 
сохраняя только величину расхода. Въ искусственныхъ сооруженіяхъ можно 
такимъ путемъ уменьшить ширину русла и, слѣдовательно, уменьшить такъ-же 
и количество кладки. 

Такъ напричѣръ, при постройкѣ питающаго канала Іонны для питанія 
канала du Nivernais русло въ искусственныхъ сооруженіяхъ было сдѣлано въ 
видѣ прямоугольника шириною только въ 2 метра и глубиною въ 0,80 метра, 
но за то паденіе было увеличено въ два раза противъ величины, соотвѣтству-

Рис. 90. 

насыпи, часть въ выемкѣ. Co стороны 
насыпи дамба имѣетъ по верху ширину 
въ 3 метра, чего вполнѣ достаточно 
для проѣзда одной телѣги. Co стороны 
нагорной, въ выемкѣ, имѣется только 
дорога для пѣшеходовъ шириною въ 



ющей меженнему расходу, что было сдѣлано съ цѣлью сохранить при этихъ 
уменьшенныхъ размѣрахъ тотъ-же расходъ, что и для нормальнаго сѣченія. 
Инженеръ Gharrié-Marsaines довелъ свою осторожность до того, что увеличилъ 
гіаденіе при подходахъ къ сооруженнымъ на этомъ питающемъ каналѣ большимъ 
мостамъ—водопроводамъ, благодаря чему обезпечивался пропускъ воды при 
самомъ высокомъ горизонтѣ. 

Общее о п и с а н і е и с к у с с т в е н н ы х ъ с о о р у ж е н і й . — Питающіе 
каналы, начинаясь съ заранѣе опредѣленнаго уровня, поднимаются по назначен-
ному направленію съ болѣе или менѣе постояннымъ уклономъ до встрѣчи съ 
воднымъ потокомъ, изъ котораго они заимствуютъ свой расходъ. При трасси-
ровкѣ этихъ каналовъ инженеру вообще приходится встрѣчаться съ довольно 
сложными затрудненіями. ІѴІы уже указывали выше на мостъ-каналъ de Montreuillon, 
какъ на примѣръ исключительно большихъ искусственныхъ сооруженій въ 
питающихъ каналахъ. 

Во всякомъ случаѣ, сооруженія для заимствованія воды, тоннели, мосты, 
тосты-водопроводы, водопроводы и проч., встрѣчающіеся при сооруженіи питаю-
щихъ каналовъ, отличаются отъ подобныхъ сооруженій на каналахъ только 
размѣрами русла; поэтому 
нѣтъ нужды подробно оста- g S 
навливаться на ихъ кон-
струкціи. Ограничимся здѣсь 
замѣчаніемъ, что сооруженія 
при встрѣчѣ съ грунтовыми 
путями или водными потока-
ми » представляютъ для пи-
тающихъ каналовъ менѣе 
затрудненій, чѣмъ для судоходныхъ каналовъ, такъ какъ здѣсь нѣтъ никакой 
надобности устраивать подъ выше лежащимъ сооруженіемъ свободный пролетъ 
для пропуска судовъ; здѣсь достаточно того, чтобы вода въ питательномъ каналѣ 
протекала безъ стѣсненія. Послѣднее обстоятельство значительно упрощаетъ 
рѣшеніе вопроса о сохраненіи нѣкоторыхъ источниковъ, имѣющихъ хотя и не 
большой расходъ, но экспоатируемыхъ съ какой нибудь цѣлью, напримѣръ для 
орошенія, вслѣдствіе чего отведеніе ихъ могло бы потребовать уплаты значи-
тельнаго вознагражденія. Мы уже говорили, что трассировка питающихъ кана-
ловъ связана съ неизбѣжными затрудненіями. Иногда приходится вести каналъ 
вдоль крупнаго косогора и дѣлать русло на болѣе или менѣе значительномъ 
протяженіи изъ каменной кладки съ цѣлью дать ему прямоугольное сѣченіе и 
тѣмъ уменьшить ширину. Въ другихъ мѣстахъ водопроницаемость грунта тре-
буетъ примѣненія кладки или другихъ работл, для достиженія непроницаемости, 
Тѣ способы, которые были разсмотрѣны нами при описаніи судоходныхъ кана-
ловъ, находятъ здѣсь также свое примѣненіе. Такъ, напримѣръ, при сооруженіи 
питающихъ каналовъ часто примѣняютъ слой гидравлическаго бетона; разница 
въ устройствѣ сравнительно съ судоходными каналами заключается въ томъ. 
что здѣсь нѣтъ опасности ни отъ толчковъ и тренія судовъ, ни отъ ударовъ 
багровъ или шестовъ, примѣняемыхъ судоходами, a потому нерѣдко совсѣмъ 
отказываются отъ покрытія верхнимъ землянымъ слоемъ. Такимъ путемъ полу-
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чается экономія пои первоначальномъ сооруженіи и облегченіе для исправнаго 
содержанія. На рис. 91 представлено сѣченіе, примѣненное въ части питающаго 
камала Saint-Privé (каналъ Бріары). 

Иску сственныя сооруженія, спеціально примѣняемыя на гі и т a ю-
щихъ каналахъ. — Слѣ-

J-8 дуетъ подробнѣе остано-
виться на нѣкоторыхъ искус-
ственныхъ сооруженіяхъ, 
спеціально примѣняемыхъ 
наканалахъ, въ особенности 
на сифонахъ, которые все 
болѣе и болѣе входятъ въ 
употребленіе при пересѣ-
ченіи долинъ. 

Въ гірежнее время это 
пересѣченіе достигалось ис-
ключительно посредствомъ 
мостовъ-водопроводовъ; од-
нако, постройка этихъ со-
оруженій, какъ бы она ни 
была экономична, обходится 
всетаки очень дорого; кро-
мѣ того они имѣютъ тѣ 
же недостатки, что и мосты 
каналы, подвергаясь разру-
шающему дѣйствію моро-
зовъ. Эти недостатки тѣмъ 
болѣе чувствительны, что 
мосты - водопроводы нахо-
дятся часто въ малодоступ-
ной мѣстности вдали отъ 
судоходнаго пути, что значи-
телыно затрудняетъ наблю-
деніе за исправнымъ состоя-
ніемъ этихъ сооруженій. 

Въ настоящее время все 
чаще и чаще склоняются 
къ замѣнѣ ихъ другими, 
болѣе скромными, но за 
то и болѣе экономичными 
сооруженіями, свободными 

отъ только что упомянутыхъ недостатковъ. Это простыя трубы, располагаемыя 
въ землѣ подобно водопроводу, слѣдуя профили долины. Пр_и этомъ образуется 
сифонъ. Правда, устройство такого сифона вызываетъ потерю нѣкоторой части 
напора, которую легко вычислить въ каждомъ частномъ случаѣ и которую, 
конечно, слѣдуетъ принимать во вниманіе при назначеніи общаго продольнаго 
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профиля питающаго канала (рис. 92). Однако, слѣдуетъ замѣтить, что увели-
ченіе паденія на большихъ мостахъ-водопроводахъ, или даже при подходахъ къ 
нимъ, имѣло, по крайней мѣрѣ до нѣкоторой степени, тотъ же результатъ. 

'Грубы употребляются здѣсь желѣзныя, чаще чугунныя или желѣзобетонныя, 
діаметромъ въ 0,80 или 1,00 метръ. Трубы ббльшаго діаметра представляютъ 
большія затрудненія при укладкѣ ихъ на крутыхъ склонахъ и кромѣ того вызы-
ваютъ значительную осадку, могущую повлечь за собой переломъ трубъ во 
время дѣйствія водопровода. 

Если одной трубы недостаточно, берутъ нѣсколько трубъ, пропускающихъ 
требуемый расходъ воды. Вообще, при одинаковомъ расходѣ воды всегда лучше 
имѣть двѣ трубы, чѣмъ одну, чтобы въ случаѣ порчи въ одной линіи водопро-
вода можно было бы хоть отчасти возмѣстить ее дѣйствіемъ другой. 

Что касается конструкціи сифоновъ, то здѣсь слѣдуетъ указать на слѣ-
дующія двѣ существенныя части 
этихъ сооруженій, именно на головы 
сифоновъ и на щитовые затворы, 
дѣлаемые въ нижней части сифо-
новъ. 

Головы сифоновъ открываю гся 
въ широкіе бассейны, вымощенные 
камнемъ, служащіе ддія очищенія 
воды огъ землистыхъ частицъ, 
которыя она несетъ во взвѣшенномъ 
состояніи. Трубы соединяются со 
стѣнками бассейновъ посредствомъ 
раструбовъ, устраиваемыхъ въ не-
большихъ стѣнкахъ, поддерживаю-
щихъ концы трубъ (рис. 93). 

Съ цѣлью экономіи очень часто 
пытались помѣщать эти головы въ 
насьіпи; однако, насыгіь даетъ мѣсто фильтраціямъ, и такое расположеніе является 
не безопаснымъ, вслѣдствіе чего, не смотря на возрастаніе расходовъ, необхо-
димо помѣщать головы въ выемкѣ или по крайней мѣрѣ въ уровнѣ естественной 
земли. 

Что касается щитовыхъ затворовъ, то они помѣщаются въ нижней части 
водопроводовъ и служатъ для ихъ опорожненія при порчѣ или въ какомъ нибудь 
другомъ случаѣ. Они устраиваются обыкновенно внутри колодцевъ, позво 
ляющихъ проникнуть внутрь рабочему для осмотра и въ случаѣ надобности и 
чистки. Отверстіе щитового затвора помѣщается противъ отверстія колодца 
(рис. 94). На рис. 93 и 94 показано устройство сифоновъ въ питающихъ кана-
лахъ канала отъ Марны къ Рейну и канала de l'Est. Подробное описаніе этихъ 
сооруженій и примѣры различныхъ работъ, связанныхъ съ устройствомъ пита-
ющихъ каналовъ, можно найти въ работѣ Alfred'a Picard'a, посвященной вопросу 
о питаніи этихъ двухъ судоходныхъ путей. 

Какъ на особенность въ устройствѣ питающихъ каналовъ слѣдуетъ указать 
еіце на особыя сооруженія, позволяющія легко провѣрить расходъ роды. 
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Такъ какъ питающіе каналы должны доставлять въ каналъ достаточное 
количество воды, то желательно, въ особенности въ періодъ засухи, имѣть 
возможность провѣрить, выполняютъ ли они соотвѣтствующимъ образомъ свое 
назначеніе. Отсюда вытекаетъ полезность въ устройствѣ на опредѣленныхъ 
разстояніяхъ другъ отъ друга, въ самомъ руслѣ или сбоку его, регулирующихъ 
сооруженій, позволяющихъ въ данный моментъ быстро, хотя бы и приблизи-

тельно, измѣри гь расходъ, напримѣръ, посредствомъ спуска воды черезъ неболь-
шую подвижную плотину. 'Гакимъ путемъ можно прослѣдить за движеніемъ воды, 
узнать, какія части питающихъ каналовъ теряютъ воду, a также найти тѣ 
пункты, въ которыхъ необходимо произвести спеціальныя изслѣдованія или 
выполнить работы по устраненію фильтраціи. Такое измѣреніе расхода особенно 
полезно въ начальныхъ и конечныхъ пунктахъ питающихъ каналовъ. 

Питающіе каналы представляютъ собой обыкновенно полное отведеніе воды 
изъ естественнаго русла; поэтому, если желаютъ избѣгнуть уплаты значитель-
наго вознагражденія, слѣдуетъ относиться съ большимъ вниманіемъ къ правамъ, 
пріобрѣтеннымъ на эту воду частными лицами, избѣгая всякихъ комбинацій, 
могущихъ привести въ столкновеніе интересы этихъ лицъ и государства. 

рое они доставляютъ, но также и вслѣдствіе того, что они позволяютъ до-
ставить воду какъ разъ въ то мѣсто, гдѣ она именно нужна. Въ этомъ отно-
шеніи можно во многихъ случаяхъ улучшить систему питанія, продолжая питаю-
щій каналъ вдоль канала, что дало бы возможность питать отдѣльно различные 
бьефы одной и той же групгіы вмѣсто того, чтобы сразу впускать всю воду въ 
начальный бьефъ этой группы. Такимъ путемъ можно было бы выполнить одно, 
очень желательное, условіе эксплоатаціи каналовъ, именно сдѣлать питаніе не-
зависимымъ отъ судоходства. 

М е х а н и ч е с к і я п р и с п о с о б л е н і я для подъема воды и з ъ о д -
н о г о бьефа въ д р у г о й . Этотъ способъ можетъ быть примѣненъ въ нѣко-
торыхъ случаяхъ съ выгодой. Многіе инженеры примѣняли этотъ способъ въ слу-
чаяхъ исключительной засухи. устраивая лишь временныя сооруженія такого рода, 
но можно указать, въ видѣ примѣра, на замѣчательное сооруженіе, иостроенное 
въ 1897 году на Бургундскомъ каналѣ для питанія трехъ послѣднихъ бьефовъ 
склона рѣки Соны, гдѣ пользовались для этого водой, заимствуемой изъ этой 
рѣки и поднимаемой послѣдовательно, отъ оцного бьефа къ другому. 

Только что упомянутые три бьефа общей длиною въ 7 километровъ 
устроены въ песчаной равнинѣ, гдѣ каналъ теряетъ большое количество 
воды вслѣдствіе фильтрацій, и кромѣ того они представляли особенную труд-
ность для питанія еще и потому, что были наиболѣе удалены отъ послѣднихъ 
возможныхъ источниковъ воды, заимствуемыхъ изъ сосѣднихъ рѣкъ и ручьевъ. 

...UP . . 

Рис. 94. 

Какъ бы то ни 
было, питающіе ка-
налы представляютъ 
собой цѣнное сред-
ство для питанія не 
только вслѣдствіе зна-
чительности того ко-
личества воды, кото-



Количество воды, которое берется изъ Соны для питанія этихъ' трехъ бьефовъ 
канала и распредѣляется въ зависимости отъ ихъ потребностей, достигаетъ 
величины 15.000 куб. метр. въ день. 

Въ 2-хъ километрахъ отъ устья канала, ниже его, на Сонѣ устроена плэ-
тина, поддерживающая нормальный подпоръ въ 1,50 метра при минимальномъ 
расходѣ воды въ 10 куб. метровъ въ секунду; такимъ образомъ здѣсь имѣется 
гидравлическая сила, которой воспользовались для устройства гидро-электри-
ческой станціи. 

Электрическая энергія посылается къ конечнымъ шлюзамъ трехъ упомя-
нутыхъ бьефовъ въ формѣ трехъ-фазнаго тока высокаго напряженія (2.000 
вольтъ). 

Противъ каждаго шлюза установленъ трансформаторъ, преобразующій 
токъ напряженія въ 2000 вольтъ въ токъ съ напряженіемъ въ 110 вольтъ, и уже 
этотъ токъ сь меньшимъ напряженіемъ приводитъ въ дѣйствіе электрическій 
моторъ, управляющій движеніемъ ценгробѣжнаго насоса. Этотъ послѣдній вса-
сываетъ воду въ нижнемъ бьефѣ и подниметъ ее въ верхній. Такимъ путемъ 
можно въ теченіе одного дня поднять: изъ Соны въ послѣдній бьефъ канала 
(паденіе ровно 3,70 метра) 15.000 куб. метр.; изъ послѣдняго бьефа въ пред-
послѣдній (паденіе въ—2,60 метра) 6.000 куб. метр.; изъ предпослѣдняго въ 
вышележащій бьефъ (паденіе—2,60 метр.) 3.000 куб. метр. Благодаря такой 
системѣ питанія три бьефа могли быть снабжаемы водой въ періодъ самой 
сильной засухи, не прибѣгая къ заимствованію воды изъ вышележащей части 
канала. 

Годовое количество воды, доставляемой въ каналъ благодаря этому способу 
питанія, въ среднемъ исчисляется отъ одного до полутора милліона куб. мет-
ровъ. Сооруженіе стоило 80.000 франковъ Считая на исправленія и ремонтъ 2% 
капитала, затраченнаго на первоначальное сооруженіе, и прибавляя сюда 400 
франковъ расходовъ на личный составъ, мы получаемъ годовой расходъ въ 2.000 
франковъ, что даетъ 0,002 франковъ (maximum) на одинъ кубич. метръ воды, 
поднимаемой на среднюю высоту въ 5,26 метр. '). 

Каналы съ р а з д ѣ л ь н о й т о ч к о й . Вопросъ о питаніи, очень важный 
для боковыхъ каналовъ, становится безусловно первостепеннымъ для каналовъ 
съ раздѣльной точкой. 

Всякій другой вопросъ находится вь полной зависимости отъ этого во-
проса. Для эксплоатаціи канала первымъ условіемъ является достаточное коли-
чество воды; и не только достаточное, но можно сказать даже, что вода нужна. 
въ изобиліи. 

Такой выводъ вытекаетъ изъ разсмотрѣнія недостатковъ въ питаніи раз-
личныхъ судоходныхъ путей, построенныхъ самыми опытными инженерами. To 
меженній расходъ естественныхъ источниковъ умечьшился; то часть воды, на 

' ) Средняя высота подъема равна: 

9.000 X 3,70 3.000 X (3,70 -+- 2,60) + 3.000 X (3,70 н- 2,60 -+ 2.60) 
15.000 

78.000 . _ 
15.000 = метр ' 



которую, какъ полагали, можно разсчитывать, была затрачена съ цѣлью оро-
шенія; въ другихъ случаяхъ грузооборотъ канала возросъ сверхъ всякихъ ожи-
даній, или самая глубина канала потребовала увеличенія для согласованія ея съ 
новыми требованіями судоходства и проч. 

Что достовѣрно извѣстно, такъ это—то, что повсюду потребовалось уве-
личеніе первоначальныхъ источниковъ, часто цѣною большихъ издержекъ, и 
даже на самыхъ важныхъ судоходныхъ путяхъ питаніе раздѣльнаго бьефа не 
всегда было обезпечено настолько, насколько это было бы желательно. 

Въ самомъ дѣлѣ, легко понять, что этотъ бьефъ, будучи расположенъ въ 
высшеіі точкѣ, не можетъ располагать тѣми источниками, которые доставляетъ 
боковымъ каналамъ заимствованіе воды, сдѣланное въ ихъ началѣ, и, несмотря 
на это, онъ долженъ удовлетворять исключительнымъ требованіямъ въ отношеніи 
питанія. Прежде всего потери въ раздѣльномъ бьефѣ обыкновенно бываютъ очень 
значительны. Эти бьефы приходится частью дѣлать въ скалистомъ грунтѣ съ тре-
щинами, которыя пропускаютъ большое количество воды и кромѣ того, принимая 
во вниманіе возможныя измѣненія уровня воды, a слѣдовательно, и глубины, 
нормальная величина послѣдней дѣлается обыкновенно больше, чѣмъ въ другихъ 
бьефахъ, въ результатѣ, при прочихъ равныхъ условіяхъ, получается увеличеніе 
иотерь. 

Далѣе, шлюзы, располагающіеся на концахъ раздѣльнаго бьефа, суть 
вмѣстѣ съ тѣмъ головные тлюзы двухъ склоновъ, и всѣ суда, переходящія съ 
одного склона на другой, заимствуютъ изъ этого бьефа два объема воды, тре-
буемыхъ для наполненія шлюзовъ. При исчисленіи расходовъ воды въ обыкно-
венномъ бьефѣ берутъ разносгь расходовъ двухъ конечныхъ шлюзовъ; для 
раздѣльнаго бьефа слѣдуетъ брать сумму этихъ расходовъ. 

Наконецъ, этотъ бьефъ долженъ на каждомъ склонѣ покрывать расходъ 
въ бьефахъ, отдѣляющихъ его отъ первыхъ значительныхъ источниковъ воды 
для питанія; за этими предѣлами, ниже, условія пиганія таковы-же, какъ и въ 
боковомъ каналѣ. Но въ вышележащей части склоновъ каналъ обыкновенно 
располагается вдоль болѣе узкихъ долинъ, имѣющихъ болѣе значительное па-
деніе и болѣе крутые склоны, вслѣдствіе чего условія трассировки не такъ легко 
даютъ возможность избѣжать большихъ потерь. 

Таковы составныя части расхода воды въ раздѣльномъ бьефѣ; сово-
купность этихъ частей составляетъ то наименьшее количество воды, которое 
необходимо для его питанія. Этотъ minimum долженъ быть исчисленъ съ боль-
шимъ запасомъ, принимая во вниманіе возрастаніе потребностей въ будущемъ, 
и долженъ быть обезпеченъ даже въ самое сухое время года, такъ какъ это 
время обыкновенно совпадаетъ съ періодомъ наиболѣе интенсивной навигаціи. 

П о с т о я н н ы е и с т о ч н и к и воды. На высотѣ расположенія раз-
дѣльнаго бьефа источники обыкновенно бываютъ бѣдны водой въ лѣтнее время; 
какъ бы ни былъ однако малъ даваемый ими расходъ, не слѣдуетъ пренебре-
гать ими, такъ какъ они составляютъ наиболѣе дешевыіі запасъ питательной 
воды, и поэтому первой задачей является изученіе режима водныхъ потоковъ, 
расположенныхъ выше уровня раздѣльнаго бьефа, въ сосѣдней съ нимъ го-
ристой мѣстности. Каждый изъ этихъ водныхъ потоковъ долженъ быть под-
вергнутъ по возможности продолжительнымъ наблюденіямъ, съ цѣлью опредѣ-



лить какъ средній расходъ, такъ и въ особенности меженній расходъ во время 
наиболѣе сухихъ лѣтъ. 'Гакимъ гіутемъ опредѣлится первоначальный, могущій 
быть использованнымъ, запас'ь воды; при этомъ, конечно, слѣдуетъ сообразовы-
ваться съ потребностями той долины, изъ которой заимствуется вода. Въ са-
момъ дѣлѣ, часто случается, что водные потоки, которые можно было бы от-
вести для питанія канала, приводятъ въ дѣйствіе рядъ заводовъ, устроенныхъ 
вдоль ихъ и утилизирующихъ въ общей сложности значительную энергію. 

Упразднить мли даже видоизмѣнить эти сооруженія было бы рискованно 
въ смыслѣ необходимости уплаты значительнаго вознагражденія. 

Къ послѣднему средству слѣдуетъ прибѣгать въ случаѣ крайней необхо-
димости и лишь послѣ вподнѣ точнаго ознакоыленія съ цѣнностью заводовъ и 
лравъ, которыми они владѣютъ. 

Уплата вознагражденія при ликвидаціи заводовъ долины de l'Ornain, съ 
цѣлью заимствованія воды для питанія канала огь Марны къ Рейну, можетъ 
служить примѣромъ тѣхъ трудностей, которыя связаны съ этимъ дѣломъ; она 
продолжалась болѣе 10 лѣтъ и въ цѣломъ составила сумму въ 1.200.000 фр. 

Аналогичное замѣчаніе относится къ требованіямъ орошенія, такъ какъ 
было бы неблагоразумно относиться съ невниманіемъ къ нуждамъ земле-
дѣлія, которыя нашли бы вліятельныхъ защитниковъ на всѣхъ ступеняхъ 
администраціи. 

Поэтому, всюду слѣдуетъ стараться брать только избытокъ водъ; при не-
обходимости дѣйствовать иначе, надо предварительно вычислить на основаніи 
неоспоримыхъ данныхъ, при невозможности полюбовной сдѣлки, общую сумму 
вознагражденія обладателямъ правъ на воду. 

Какъ бы тамъ ни было, ежедневныя потребности питанія извѣстны; по 
крайной мѣрѣ извѣстны тѣ основанія, по которымъ мы можемъ отдать себѣ 
отчетъ въ этихъ потребностяхъ. Съ другой стороны, ежедневный расходъ воды 
постоянныхъ источниковъ можетъ быть вычисленъ, какъ мы уже говорили, пу-
темъ наблюденій. Если изъ этого количества вычесть тотъ минимальный объемъ 
воды, когорый необходимо оставить въ различныхъ водныхъ потокахъ для 
соблюденія существующихъ правъ на воду, то остатокъ представитъ собой за-
пасъ воды, которымъ можно располагать для питанія. Этотъ остатокъ будетъ 
равенъ нулю, недостаточенъ или достаточенъ, соотвѣтственно чему постоянныя 
воды, питающія каналъ, называются низкими, средними или высокими. Такимъ 
путемъ M. Сотоу для канала du Centre нашелъ, что постоянныя воды являются: 

Отсюда онъ нашелъ, что объемъ воды, получаемый путемъ другихъ спосо-
бовъ питанія, равенъ: 

76.000 куб. метр. въ день втеченіе 120 дней, или въ цѣломъ 9.120.000 куб. 
метровъ и 

30.000 куб. метр. вь день въ теченіе 85 дней, или въ цѣломъ 2.550.000 куб. 
метровъ, что въ совокупности даетъ 11.670.000 куб. метровъ. Заимствованія 
воды изъ постоянныхъ источниковъ часто располагаются очень далеко отъ ка-

низкими втеченіе 
средними » 
высокими » 

120 дней 
85 » 

160 » 



нала, и тогда вода для питанія канала доставляется въ него посредствомъ пи-
тающаго канала болѣе или менѣе значительной длины. Мы уже говорили о та-
кихъ питающихъ каналахъ въ первой части этой главы. 

Въ случаѣ недостатка воды въ постоянныхъ источникахъ, для возмѣщенія 
его чаще всего прибѣгаютъ къ способу, состоящему въ томъ, что избытокъ 
воды въ дождливое время собираютъ и сохраняютъ въ спеціально устроенныхъ 
для этой цѣли водохранилищахъ, съ тѣмъ чтобы воспользоваться этой водой 
въ теченіе засухи для питанія канала. 

Водохранилища.—Устройство водохранилищъ, въ виду важности этого 
вопроса, должно составить предметъ отдѣльной главы. Здѣсь мы займется только 
опредѣленіемъ количествъ воды, которыя могутъ быть собраны въ этихъ водо-
хранилищахъ. 

Наблюденія, о которыхъ мы говорили выше, даютъ матеріалъ для этого 
опредѣленія. Если они дѣлаются втеченіе цѣлаго года съ достаточной непре-
рывностью, то они дадутъ возможность узнать, какъ избытокъ воды, который 
можетъ быть сбереженъ зимою, такъ и недостатокъ, который долженъ быть 
возмѣщенъ во время засухи. Съ другой стороны, опытъ доставляетъ данныя 
относительно той части количества дождевой воды, выпадаюшей въ бассейнѣ, 
питаюшемъ нѣкоторое водохранилище, которая можетъ быть въ него собрана. 

Эта часть зависитъ прежде всего отъ водопроницаемости и, слѣдовательно, 
отъ геологическаго строенія, a также отъ характера даннаго бассейна; но она 
вмѣстѣ съ тѣмъ сильно измѣняется въ зависимости отъ состоянія иочвы, то 
есть въ зависимости отъ ея сухости или насыщенности водой, или, наконецъ, 
полной непроницаемости, явившейся результатомъ дѣйствія мороза. Она измѣ-
няется также сообразно съ природой и богатствомъ растительности. 

Слѣдовательно здѣсь необходимо принять во вниманіе климатъ, время года, 
характеръ растительности и проч. Не слѣдуетъ также упускать изъ вида, что 
между моментомъ выпаденія дождя и моментомъ притеканія воды къ водохра-
нилищу часто проходитъ довольно значительный промежутокъ времени; вслѣдствіе 
послѣдняго обстоятельства можетъ случиться, что количество воды, собранное, 
напримѣръ, впродолженіе мѣсяца, окажется гораздо больше количества влаги, 
выпавшей втеченіе того же мѣсяца. Поэтому, соотношеніе между количествомъ 
собранной и выпавшей воды можетъ имѣть значеніе только въ томъ случаѣ, 
когда оно вычислено для достаточно продолжительнаго періода времени. Вполнѣ 
естественно вычислять его для одного года. 

Равнымъ образомъ, изъ предыдущаго слѣдуетъ, что мы получили бы оши-
бочные результаты, если бы при составленіи проекта водохранилища разсуждали 
по аналогіи съ явленіями, происходящими въ сосѣднемъ или сходномъ съ 
даннымъ бассейнѣ, не имѣя непосредственныхъ и точныхъ данныхъ для того 
бассейна, въ которомъ устраивается новое водохранилшце. 

Слѣдуетъ также дѣлать различіе между тѣми водохранилищами, которыя 
исключительно и непосредственно служатъ для сбереженія водъ, выпадающихъ на 
склонахъ тѣхъ долинъ, въ которыхъ они устраиваются, и тѣми, которыя пи-
таются также водами, предварительно собираемыми въ питающіе каналы, устраи-
ваемые на склонахъ долинъ, не относящихся непосредственно къ данному водо-
хранилищу. 



Въ послѣднемъ случаѣ убыль значительно больше, чѣмъ въ первомъ. 'Гакъ, 
напримѣръ, на каналѣ de Bourgogne отношенія количества собираемой воды къ 
количеству выпадающей равно 0,34 и 0,35 для двухъ водохранилищъ du Tillot 
и de Grosbois, которыя непосредственно получаютъ воду со склоновъ бассей-
новъ, между тѣмъ какъ для водохранилищъ, получающихъ воду черезъ посред-
ство питающихъ каналовъ этоотношеніа падаетъдо 0,24; 0,22; 0,17 и дажедо0,11. 

Въ видѣ добавленія къ предыдущему можно сказать, что для водохра-
нилищъ, получающихъ воду непосредственно со склоновъ бассейновъ, отношеніе 
количества собранной воды къ количеству выпавшей не бываетъ болѣе 2/3, и 
это отношеніе падаетъ только въ исключительныхъ случаяхъ ниже '/4. Въ 
большинствѣ случаевъ оно бываетъ равнымъ 

Нельзя считать полезнымъ, т. е. идушимъ на питаніе канала, все 
количество воды, собранное въ водохранилища. Нѣкоторая убыль происходитъ 
вслѣдствіе многихъ причинъ. 

Прежде всего, чтобы попасть изъ водохранилища въ каналъ, вода должна 
пройти по питающимъ каналамъ большей или меньшей длины; при этомъ по 
пути происходятъ потери. 

Затѣмъ слѣдуетъ принять въ разсчетъ, что въ самихъ водохранилищахъ 
часть воды теряется вслѣдствіе испаренія, фильтраціи и т. п. 

Испареніе можетъ временно уменьшить запасы воды въ случаѣ продолжи-
тельной и сильной засухи; но если разсматривать болѣе или менѣе продолжи-
тельный періодъ времени, напримѣръ равный одному году, то эта потеря можетъ 
быть компенсирована и даже съ избыткомъ дождевой водой, выпадаюидей на 
поверхности водохранилища. 

Выше мы указывали на необходимость дѣлать различіе между абсолют-
нымъ испареніемъ и потерей вслѣдствіе испаренія, при чемъ мы указывали, что 
послѣдняя есть только разность между первой и высотой слоя выпавшаго дождя. 

Мы дали также результаты нѣсколькихъ наблюденій, предпринятыхъ по 
этому предмету на каналахъ du Nivernais и de la Haute Yonne. 

Въ Collancelle, т. e. вблизи водохранилищъ de Baye и de Vaux, которыя пи-
тали раздѣльный бьефъ канала du Nivernais впродолженіи 5 лѣтъ (1891 — 
1895), абсолютное испареніе въ среднемъ равнялось 0,488 метр., тогда какъ вы-
сота слоя выпавшаго дождя достигла (также въ среднемъ) 0,757 метр.; слѣдова-
тельно потеря вслѣдствіе испаренія была отрицательна. Вмѣсто того чтобы по-
низиться, горизонтъ воды въ безусловно непроницаемомъ бассейнѣ, находящемся 
въ свободномъ соприкосновеніи съ воздухомъ, повысился бы втеченіе года въ 
среднемъ на 0,269 метр. 

Въ водохранилищѣ des Settons въ 1894 г. абсолютное испареніе равнялось 
0,769 метр., но высота слоя выпавшаго дождя достигла 1,410 метр., т. е. она 
превышала первую величину на 0,641 метр. 

Тѣмъ не менѣе вѣрно то, что при вычисленіи іколичества воды, которое 
можетъ доставить водохранилище, въ случаѣ, когда площадь занимаемая водохра-
ОѴілищемъ заключается внутри площади питающихъ его бассейновъ, слѣдуетъ 
принимать въ разсчетъ абсолютное испареніе. 

Потери вслѣдствіе фильтраціи, всасыванія и проч. обыкновенно бываютъ 
здѣсь очень незначительны, такъ какъ, съ одной стороны, стараются дѣлать со-



оруженія—запруды, водопріемники и проч.—по возможности совершенно негіро-
ницаемыми, съ другой стороны, водохранилище устраиваются или въ водонепрони-
цаеіиыхъ грунтахъ, или же въ такихъ, которые могутъ быть сдѣланы таковыми 
путемъ уплотненія земли. 

Водохранилище de Bairon на каналѣ des Ardennes, терявшее въ теченіе 
года объемъ воды, равный около 5.000.000 куб. метр., является такимъ несовер-
шеннымъ вслѣдствіе проницаемости грунта, и его слѣдуетъ разсматривать какъ 
совершенно исключительный случай. 

Слѣдуетъ также принять во вниманіе возможность засоренія наносами, 
кото[Зое иногда совершается очень быстро. Такимъ путемъ часть прудовъ, слу-
жившихъ нѣкогда для питанія канала du Centre, въ настоящее время совершенно 
исчезла или по крайней мѣрѣ потеряла свое полезное назначеніе. 

Питаніе съ помощыо машинъ.—Въ случаѣ, когда воды постоянныхъ 
источниковъ и водохранилищъ оказываются недостаточными для питанія, слѣ-
дуетъ обратиться къ питанію посредствомъ машинъ. 

Вода можетъ быть механическимъ путемъ поднята отъ одного бьефа къ 
другому, однако чаще всего примѣняется такая комбинація, при которой вода, 
взятая изъ какой нибудь значительной рѣки, поднимается сразу и непосред-
ственно до наивысшаго бьефа, принадлежащаго къ той группѣ, которая должна 
быть снабжена водой; чаще всего это бываетъ раздѣльный бьефъ. Съ этой 
цѣлью устраиваются насосныя станціи, которыя въ настоящее время очень 
распространены во Франціи. 

Подробно описывать движущія машины и насосы, устанавливаемые въ та-
кихъ станціяхъ, мы, конечно, не будемъ, такъ какъ это выходило бы за предѣлы 
настоящаго труда; ниже мы ограничимся главнымъ образомъ изложеніемъ дан-



ныхъ о результатахъ, достигнутыхъ этимъ способомъ питанія, о производитель-
ности, о стоимости подъема воды и т. п. 

Гіитаніе раздѣльнаго бьефа канала Бріары. — Питаніе раздѣльнаго 
бьефа канала Бріары, заключеннаго между шлюзами de la Gazonne (склонъ 
Луары) и de la Javacière (склонъ Сены), даетъ замѣчательный примѣръ совмѣ-
стнаго примѣненія различныхъ вышеуказанныхъ способовъ. 

Карта мѣстности, воспроизведенная на рис. 95, 96 и 97, даетъ возмож-
ность легко уяснить даваемыя ниже разъясненія. 

Воды постоянныхъ источниковъ. — Раздѣльный бьефъ прежде всего 
получаетъ воду изъ рѣчки du Loing, доставляемую черезъ питающій каналъ de 
Saint-Privé (рис. 95). 

Такъ какъ нѣкоторое количество воды всегда должно быть оставляемо въ 
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рѣчкѣ, ro этотъ источникъ питанія, весьма обильный зимой, становится совсѣмъ 
ничтожнымъ въ сухое время года, несмотря на существованіе въ верхней части 
du Loing водохранилиіца, такъ называемаго болота de Moutiers (рис. 96), вмѣщаю-
щаго около 1.000.000 куб. метр. воды, въ которомъ можно сохранить избытокъ 
воды въ зимнее время для поддержанія расхода въ рѣчкѣ лѣтомъ. 

Однако, въ настоящее время отчасти произведены, отчасти только рѣ-
шены въ принципѣ важныя работы, которыя будутъ имѣть своимъ результатомъ 
значительное улучшеніе условій питанія. 

Въ данный моментъ на Bourdon, притокѣ du Loing (рис. 96) сооружено водо-
хранилище, предназначаемое для сохраненія водъ, выпадающихъ въ бассейнѣ 
этого притока; вмѣстимость этого водохранилища не менѣе 8.000.000 куб. 
метр. 

Кромѣ того, посредствомъ питающаго канала, который будетъ построенъ 
въ большей части своей длины подъ землей, будетъ установлено сообщеніе 
между болотомъ de Moutiers и водохранилищемъ du Bourdon, благодаря чему въ 



послѣднее можно будетъ направить тотъ избытокъ водъ бассейна du Loing, ко-
торый не можетъ быть сбереженъ вслѣдствіе ограниченности размѣровъ болота 
de Moutiers 

Наконецъ, важныя бетонныя работы (стоимостью до 660.000 франковъ) въ 
въ настоящее время произведены на питающемъ каналѣ de Saint-Privé съ цѣлью 

по возможности уменьшить зна-
чительныя потери воды по пути 
къ мѣсту ея назначенія. 

Когда будутъ закончены эти 
различныя работы, воды du Loing, 
доставляемыя въ раздѣльный 
бьефъ черезъ посредство пи-
тающаго канала de St-Privé, со-
ставятъ значительный запасъ пи-
тательной воды; но этотъ пи-
тающій каналъ будетъ имѣть 
своеобразный смѣшанный харак-
теръ, такъ какъ онъ будетъ сов-
мѣстно доставлять и воды по-
стоянныхъ источникодъ и воды 
изъ водохранилищъ. 

Болота.—Другія водохра-
нилища, двѣнадцать болотъ, сь 
общей площадью около 400 гек-
таровъ и вмѣщающихъ въ общемъ 
болѣе 10 милліонновъ куб. метр. 
воды также служатъ для пита-
нія раздѣльнаго бьефа канала de 
Briare. Они располагаются на 
плоскогоріи, отдѣляющемъ до-
лину Луары отъ долины du Loing 
(рис. 95). 

Питающіе каналы, предна-
значенные съ одной стороны для 

Рис. 97. Питапіе раздѣльнаго бьефа канала облегченія наполненія водохра-
de Briare. нилищъ, съ другой для сообще-

нія ихъ между собой и раздѣль- . 
нымъбьефомъ,составляютъцѣлую сѣть,общаядлинакоторойдостигаетъ38.279метр. 

Подъемная станція.—Наконецъ, съ 1895 г. водораздѣльный бьефъ ка-
нала de Briare можетъ получать воду изъ Луары, поднимаемую механическимъ 
путемъ на водоподъемной станціи, устроенной въ Бріарѣ, и доставляемую по-
средствомъ питающаго канала длиною въ 14.457,50 метровъ, изъ которыхъ 
3.420,35 метр. составляютъ водопроводъ, функціонирующій подъ давленіемъ, и 
11.657,15 метровъ представляютъ открытый каналъ. Объемъ воды, поднимаемый 
въ секунду, достигаетъ 800 литровъ, a высота подъема, измѣняющаяся въ за-
висимости отъ состоянія водъ въ Дуарѣ, доходитъ до 43,09 метр. 



Водоподъемная станція имѣетъ четыре паровыхъ машины съ общей мощ-
ностью въ 640 лошадиныхъ силъ, которыя приводятъ въ дѣйствіе столько же группъ 
насосовъ; эти машины, типа Compound, вертикальныя съ соединенными ци-
линдрами. 

Каждая машина управляетъ рычагомъ, каждый конецъ котораго приводитъ въ 
движеніе штокъ вертикальнаго всасывающаго насоса простого дѣйствія. Ходт> 
поршней равенъ 1 метру, a діаметръ 0,601 метр.; объемъ наполненія цилиндра 
равенъ 276 литрамъ, за вычетомъ объема, занимаемаго штокомъ поршня. 

Паръ доставляется пятью генераторами, изъ которыхъ трехъ достаточно 
для питанія четырехъ машинъ. 

При нормальныхъ условіяхъ хода насосы даютъ производительность 95 
на 100. 

Паровыя машины также дали прекрасные результаты для расхода топлива. 
Норма, гарантированная строителемъ, равнялась одному килограмму въ часъ на 
лошадиную силу при подъемѣ воды, вычитая золу, при чемъ опытнымъ топли-
вомъ былъ брикетъ d'Anzin. Ha практикѣ расходъ въ грубыхъ цифрахъ, безъ 
вычета золы и топлива, затрачиваемаго на растопку, не превосходитъ въ дан-
номъ случаѣ 1,055 килограмма. 

Количество воды, доставляемое ежегодно станціей Бріары въ раздѣль-
ный бьефъ, въ среднемъ равняется 7.734.000 куб. метр., при чемъ средняя высота 
подъема равна 42,39 метр. 

Стоимость подъема 1.000 ,куб. метр. на высоту 1 метра, не считая расхо-
довъ на первоначальное сооруженіе, обходится въ 0,204 франка, что при высотѣ 
въ 42,39 метра даетъ 0,008677 фр. на одинъ куб. метръ воды, впадающей въ 
каналъ. 

Если принять въ разсчетъ потери въ питающемъ каналѣ по пути къ мѣсту 
назначенія, то послѣдняя цифра возрастаетъ до 0,009500 фр. 

Число случаевъ примѣненія механическаго питанія каналовъ въ настоя-
щее время все болѣе и болѣе возрастаетъ, но мы не думаемъ, чтобы этотъ 
способъ могъ получить широкое примѣненіе въ Россіи, какъ вслѣдствіе своей 
сравнительной дороговизны, такъ и вслѣдствіе сравнительнаго богатства y насъ 
естественныхъ источниковъ для питанія каналовъ. Въ началѣ 19-го столѣтія 
были устроены въ Новой Ладогѣ 3 водоподъемныя машины, которыя могли 
подымать изъ Волхова въ Ладожскій каналъ 32.000 куб. саж. въ сутки. Въ на-
стоящее время эти сооруженія уже не функціонируютъ, a для усиленія питанія 
канала Императора Петра Великаго построены плавучія насосныя станціи, кото-
рыя въ случаѣ надобности могутъ быть перемѣщаемы для усиленія питанія 
Бѣлозерскаго канала. Производительность ихъ 60.000 куб. саж. въ сутки *). 

*) Интересующихся вопросами механическаго питанія мы отсылаемъ къ трудамъ VII 
и VIII Международныхъ Конгрессовъ по судоходству, a также къ труду инженера Н. П. 
Пузыревскаго «Устройство водныхъ путей при невыгодныхъ условіяхъ мѣстности и пи-
танія». 



Г Л A B A VIII. 

Водохранилшца и цѣль ихъ устройства. 

О б щ і я с о о б р а ж е н і я . Въ предыдущей главѣ, при описаніи питанія кана-
ловъ съ раздѣльной точкой, мы уже указывали на то, что способъ, къ которому 
чаще всего прибѣгаютъ для пополненія недостатка питанія водами постоянныхъ 
источниковъ, состоитъ въ сбереженіи избытка воды втеченіе дождливаго времени 
года въ спеціально устроенныхъ съ этой цѣлью водохранилищахъ, откуда эта 
вода въ періодъ засухи можетъ быть направлена въ каналъ. 

Ранѣе мы ограничились тѣмъ, что показали, какъ вычислить количе-
ство воды, могущее быть собраннымъ въ данной долинѣ или ея части, 
оставляя для настоящей главы все, что относится къ самому устройстиу 
водохранилищъ. 

Самую существенную часть этого устройства составляетъ сооруженіе дамбы, 
которая перегораживаегь долину, удерживая въ образующемся бассейнѣ 
стекающія въ него воды. 

В ы б о р ъ м ѣ с т а . — Если хотятъ, чтобы водохранилище дѣйствительно 
выполняло свое назначеніе, необходимо устраивать его на такой высотѣ, чтобы 
воды его подъ вліяніемъ одной лишь своей тяжести могли достигнуть самаго воз-
вышеннаго бьефа изъ той группы ихъ, для которой сооружается данное водо-
хранилище. Необходимо кромѣ того, чтобы почва долины отличалась достаточной 
непроницаемостью для возможности сохраненія воды безъ значительныхъ гютерь 
вслѣдствіе фильтраціи и всасыванія. Эти два условія самыя важныя. 

Если они выполнены. то самое лучшее мѣсто для водохранилища будетъ тамъ, 
гдѣ непосредствено выше съуженія, благопріятнаго для устройства дамбы, имѣется 
значительное уширеніе, позволяющее собрать большое количество воды. Послѣднее 
условіе часто встрѣчается въ мѣстѣ соединенія двухъ или нѣсколькихъ долинъ. 

Необходимо еще, чтобы земля, отчуждаемая для устройства водохранилища, 
не отличалась чрезмѣрной дороговизной, не была слишкомъ населена и не вмѣ-
щала большое число заводовъ. Не касаясь даже вопроса о расходахъ, едвали 
можно проектировать такое водохранилище, сооруженіе котораго имѣло бы 
своимъ послѣдствіемъ упраздненіе значительнаго населеннаго центра. Съ другой 
стороны. слѣдуетъ избѣгать расположенія водохранилища непосредственно выше 
населенныхъ мѣстностей изъ опасенія передъ тѣми бѣдствіями, которыя могутъ 
послѣдовать при случайномъ прорывѣ дамбы. 'Гакимъ образомъ мы видимъ, 
что условія, съ которыми приходится считаться при выборѣ мѣста для водо-
хранилища. многочисленны и разнообразны; первыя указанія въ этомъ отно-
шеніи даются внимательнымъ изученіемъ картъ съ изображеніемъ рельефа 
мѣстности или посредствомъ штриховъ или лучше посредствомъ горизонталей; 
при чемъ слѣдуетъ сначала для предварительнаго изученія пользоваться картами 
въ небольшомъ масштабѣ, a потомъ уже брать карты въ болѣе крупномъ 
масштабѣ напримѣръ. въ для детальнаго изслѣдованія. 

Вмѣстимость.—Послѣднее соображеніе, имѣющее рѣшающее значеніе 
при окончательномъ выборѣ мѣста для водохранилища, это—его вмѣстимость. 
Въ самомъ дѣлѣ, необходимо, чтобы эта вмѣстимость находилась въ соотвѣт-



ствіи съ объемомъ воды, который можетъ быть собранъ въ вышележащей части 
долины. Поэтому, слѣдуетъ сдѣлать провѣрку, для которой необходимо распо-
лагать планомъ съ возможно частыми горизонталями и въ достаточно большомъ 
масштабѣ, дабы площади, ограниченныя кривыми, могли быть вычислены съ до-
статочной точностью. Умножая полу-сумму площадей, ограниченныхъ двумя по-
слѣдовательными горизонталями, на высоту между ними, мы получимъ объемъ 
соотвѣтствующаго слоя. Легко тогда опредѣлить, будетъ ли достаточна вмѣ-
стимость водохранилища при той высотѣ дамбы, которая для даннаго случая, 
является практически наибольшей возможной. Въ случаѣ, когда эта вмѣстимость 
окажется болѣе, чѣмъ достаточной, слѣдуетъ огіредѣлить ту высоту, до которой 
достаточно довести дамбу, чтобы получить именно требуемую вмѣстимость. 

Р а з л и ч н ы е т и п ы п л о т и н ъ . Затопленіе мѣстности на болѣе или менѣе 
значительномъ пространствѣ, безъ сомнѣнія, требуетъ выполненія часто довольно 

значительныхъ работъ, среди которыхъ исправленіе и отклоненіе въ сторону 
грунтовыхъ путей сообщенія занимаютъ видное мѣсто. Но эти работы, не 
представляя никакихъ опасностей. отступаютъ на второй планъ передъ соору-
женіемъ плотины и тѣми работами, которыя непосредственно съ ней связаны. 
Сооруженіе водохранилища заключается, собственно говоря, въ постройкѣ пло-
тины, и на послѣднемъ предметѣ мы и сосредоточимъ все наше вниманіе. 

Цамба или плотина можетъ быть сдѣлана цѣликомъ изъ земли или цѣликомъ 
изъ каменной кладки; кромѣ того она можетъ имѣть смѣшанный характеръ, 
нредставляя собой комбинацію земли съ камнемъ или какимъ нибудь другимъ 
матеріаломъ. Соотвѣтственно этому мы послѣдовательно разсмотримъ водохра-
нилища съ зеічляной плотиной, водохранилища смѣшанной системы и водохрани-
лища съ каменной плотиной. 

Водохрани лища съ земляной п л о т и н ой. Поперечное сѣченіепло-
тины. Въ томъ видѣ, въ какомъ онѣ уже давно строятся во Франціи, эти пло-
тины состоятъ цѣликомъ изъ массы однородной, хорошо уплотненной земли. 
Что касается ихъ поперечнаго сѣченія, то рисунки 98, 99 и 100 позволяютъ 
составить себѣ общее представленіе объ этихъ сѣченіяхъ. 



Ширина по верху въ 5 метровъ и болѣе вполнѣ достаточна для проѣзда пово-
зокъ. Но даже и тогда, когда верхъ плотины не гіредназначается подъ проѣзжую 
дорогу, важно, съ точки зрѣнія болѣе легкаго выполненія работъ по ремонту, 
чтобы была обезпечена возможность проѣзда повозокъ. Съ другой стороны, не 
менѣе существенно, чтобы верхняя часть плотины, подвергающаяся ударамъ волнъ 
и льда, отличалась-исключитепьной прочностью. 

Въ самомъ дѣлѣ, въ большихъ водохранилищахъ, настоящихъ озерахъ, 
образуются тѣмъ болѣе сильныя волны, чѣмъ больше глубина и чѣмъ больше 
направленіе господствующихъ вѣтровъ совпадаетъ съ общимъ направленіемъ 
долины. На прудѣ de Chazilly (каналѣ de Bourgogne), который имѣетъ длину въ 
1.500 метр, и глубину около 20 метр., какъ говорятъ, наблюдались волны 
высотою въ 3 метра. Можно конечно, усумниться въточности этихъ наблюденій. 
но не подлежитъ сомнѣнію то, что водохранилище, расположенное отъ SO 
къ NE, вполнѣ открыто для вліянія наиболѣе сильныхъ вѣтровъ, Во всякомъ 
•случаѣ, нѣтъ нужды, чтобы волны имѣли амплитуду въ 3 метр., для того чтобы 

онѣ могли вызвать серьезныя аваріи, разбиваясь y земляной плотины. Необхо-
димо, поэтому, чтобы онѣ встрѣчали сопротивленіе достаточно солидной массы, 
могущей выдержать ударъ и прегіятствующей перебрасыванію ихъ по другую 
сторону плотины. Вотъ почему верхней части плотины даютъ достаточную 
ширину и подымаютъ ее выше уровня самыхъ высокихъ волнъ. Кромѣ того, 
на верху располагаютъ еще солидный каменный парапетъ, высотой не менѣе 
1 метра, предназначенный для защиты верхней части и наружнаго откоса отъ 
разрушающаго дѣйствія брызгь, даваемыхъ волнами. Откосъ верховой стороны 
имѣетъ обыкновенно однообразный уклонъ, не круче полуторнаго; но укрѣп-
леніе, примѣняемое всякій разъ, когда высота плотины достигаетъ значительной 
величины, дѣлается въ видѣ ряда послѣдовательныхъ уступовъ. Съ низовой 
стороны откосъ чаще всего дѣлаютъ въ видѣ ряда наклонныхъ плоскостей, 
отдѣленныхъ горизонтальными площадками; разстояніе между площадками, считая 
по вертикали, измѣняется отъ трехъ до шести метровъ. Наклонъ плоскостей 
также обыкновенно разный. Такъ напримѣръ, въ водохранилищѣ de la Liez (рис. 100) 
наклонныя плоскости, числомъ 3, имѣютъ послѣдовательно уклонъ въ 3/3, въ 
7/4 и въ 2/< Въ водохранилищѣ de Mittersheim (рис. 99). имѣютъ соотвѣт-
ственные уіспоны въ 3/2 и въ-/,-

К а ч е с т в о земли для п л о т и н ы . Насыпь плотины должна быть сдѣлана 



изъ смѣси глины и песку въ такой мропорціи, чтобы каждое зерно песку было 
вполнѣ окружено глиною, и чтобы послѣдняя нигдѣ не встрѣчалась въ такомъ 
большомъ количествѣ, которое могло бы дѣлать смѣсь сжимаемой. М. Mary и 
M. Vallée полагаютъ, что хорошей землей для плотины можно считать такую, 
которая, состоя по преимуществу изъ 
песку, содержитъ глины только что до-
статочное количество для связи между 
собою отдѣльныхъ зеренъ песку, при 
этомъ болѣе крупный песокъ лучше 
мелкаго, такъ какъ отдѣльное зерно, 
занявъ опредѣленное положеніе, облада-
етъ большею устойчивостью. По наблю-
деніямъ послѣдняго изъ этихъ двухъ 
выдающихся инженеровъ земля такого 
качества послѣ трамбованія и усушки 
даетъ насыпь такой твердости, что для 
образованія углубленія въ ней необходи-
лю пользоваться киркой, причемъ упо-
требленіе этого орудія требуетъ такихъ 
же усилій, какъ и при разработкѣ 
материковаго грунта, который по своей 
природѣ ближе всего подходитъ къ скалѣ. ; y 
Лучшая пропорція—2/3 иеску и Цъ глины. 
Таковъ естественный составъ почвы въ 
мѣстности, по которой проходитъ ка-
налъ du Centre во Франціи, и этимъ 
вполнѣ объясняется, почему многочи-
сленныя водохранилища, сооруженныя для 
питанія этого канала, всѣ имѣютъ зе-
іѵіляныя плотины. При сооруженіи плотины 
водохранилища de Mittersheim пользова-
лись землей, состоявшей приблизительно 
на половину изъ песку, на половину изъ 
глины. Къ ней примѣшивали въ сла-
бой пропорціи гидравлическую известь 
въ видѣ порошка или въ видѣ известко-
ваго молока въ зависимости отъ большей з 
или меньшей влажности земли (12 литр. S 
извести въ порошкѣ на кубическій метръ І. 

о 
насыпи). Результатъ получился вполнѣ 
удовлетворительный, но слѣдуетъ замѣтить, что плотина de Mittersheim имѣетъ 
небольшую высоту. 

Для плотины водохранилища de la Liez, на каналѣ отъ Марны къ Сонѣ, 
имѣлась въ распоряженіи еще болѣе глинистая земля; она содержала лишь 
четвертую часть песку. Но мы увидимъ дальше, что примѣненіе слишкомъ гли-
нистыхъ земель привело въ нѣкоторыхъ случаяхъ къ очень плохимъ послѣд-



ствіямъ, при чемъ исправленіе разстроившагося сооруженія потребовало произ-
водства дорогихъ работъ. Во избѣжаніе этого плотина водохранилища de la Liez 
была образована изъ искусственной смѣси упомянутой земли съ мелкимъ гра-
віемъ въ пропорціи двухъ объемовъ земли на одинъ объемъ известковаго гра-
вія долины Марны. Насыпь, образованная изъ этой смѣси, является абсолютно 
непроницаемой. 

Различные инженеры задавались вопросомъ, не достаточно ли примѣнять 
уплотненіе земли для одной только части запруды, напримѣръ для верховой 
половины, что гюзволило бы соблюсти значительную экономію. Однако такая 
комбинація никогда не примѣнялась во Франціи. Здѣсь всегда держались того 
мнѣнія, что недостатокъ однородности вызоветъ неравномѣрную осадку, кото-
рая повлечетъ за собой образованіе трещинъ. Но образованіе трещинъ въ зем-
ляной плотинѣ скоро можегь привести къ очень опаснымъ послѣдствіямъ, между 
тѣмъ при устройствѣ водохранилищъ вопросъ объ ихъ безогіасности занимаетъ 
первенствующее мѣсто, и соображенія экономическаго характера отступаютъ 
здѣсь на второй планъ. 

П р и г о т о в л е н і е г р у н т а подъ о с н о в а н і е плотины.—Примѣненіе 
самой лучшей тщательно уплотненной земли не принесло бы никакой пользы, 
если бы основаніе, на которомъ располагается плотина, не отличалось въ такой 
же степени прочностью и непроницаемостью. Необходимо, кромѣ того, чтобы 
соединеніе плотины съ основаніемъ было сдѣлано возможно совершеннѣе, дабы 
предотвратить возможность какой бы то ни было фильтраціи между насыпью 
и естественнымъ грунтомъ. 

Работу начинаютъ съ того, что тщательно расчищаюгъ все то мѣсто, на 
которомъ предполагается соорудить плотину. Повсюду обнажаютъ хорошо со~ 
противляющійся грунтъ и по крайней мѣрѣ на нѣкоторой части ширины плотины 
углубляютъ котлованъ до абсолютно водонепроницаемыхъ слоевъ. Для болѣе 
совершенной связи съ насыпью по всей площади основанія дѣлаютъ многочи-
сленныя углубленія и даже продольныя канавы, заполняемыя плотной землей. 
Наконецъ, вдоль подошвы насыпи устраивается предохранительная стѣнка, осно-
ваніе которой заложено въ абсолютно непроницаемомъ слоѣ. Приводимъ нѣ-
сколько примѣровъ для иллюстраціи только что сдѣланныхъ замѣчаній. 

Въ плотинѣ de Montaubry (рис. 98) съ верховой стороны плотины котлованъ 
былъ углубленъ до скалистаго грунта, въ которомъ прорѣзаны были три про-
дольныя канавы заполненныя уплотненной землей; двѣ канавы имѣли ширину 
въ 1,40 метр. при глубинѣ въ 1 метръ и одна была шириною и глубиною въ 
3 метра. Предохранительная стѣнка, толщиною въ 2 метра, ночти на столько-
же углублялась въ скалу. 

Въ плотинѣ de Mittersheim (рис. 99) основаніе предохранительной стѣнки 
было заложено въ абсолютно водонепроницаемыхъ слояхъ песчаника. Земля 
была срѣзана въ уровень съ бетоннымъ основаніемъ стѣнки, на значительномъ 
протяженіи сзади нея вплоть до сохранившейся части старой плотины гіруда, 
въ которой были вырѣзаны уступы для образованія лучшей связи съ вышеле-
жащей насыпью. 

Предохранительная стѣнка, устроенная y подошвы плотины водохранилища 
de la Liez (рис. 100) имѣетъ ширину въ 1,25 метр.; основаніе, состоящее изъ 
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слоя бегона толщиною въ 0,50 метра, заложено въ водонепроницаемомъ мергелѣ. 
Сзади этой стѣнки вырытъ котлованъ, дно котораго расположено на одномъ 
уровнѣ съ основаніемъ стѣнки, a ширина постепенно возрастаетъ кверху усту-
гіами въ 1 метръ; въ этотъ котлованъ входитъ нижняя часть плотины. Въ 
остальной части основанія соединеніе плотины съ естественнымъ грунтомъ до-
стигается: 1) общей срѣзкой грунта на глубину не менѣе 0,30 метр.; 2) четырьмя 
продольными канавами, заполненными „„ 
уплотненной землей; ширина ихъ равна 
1.50 метрамъ, a глубина первой равна 
1,50 метр.,' второй 1,25 метр. и двухъ 
другихъ 1 метр. 

У п л о т н е н і е з е м л я н о й м а с с ы , — 
Предназначаемая для уплотненія земля 
разравнивается слоями небольшой тол-
щины, съ прибавленіемъ, если требуется, 
гидравлической извести въ сухомъ или 
жидкомъ видѣ въ зависимости отъ влаж-. 
ности земли. 

Въ прежнее время уплотненіе дѣла-
лось ручнымъ способомъ посредствомъ 
трамбовокъ; первое усовершенствованіе состояло въ примѣненіи катковъ, при-
водимыхъ въ движеніе лошадьми. Вотъ напри.мѣръ, какъ былъ устроенъ катокъ, 
которымъ иользовались въ Mittersheim't. Ha двухъ параллельныхъ осяхъ, от-
стоящихъ одна отъ другой на 0,42 мерт. надѣты чугунныя диски діаметромъ 
въ 0,55 метр. и толщиною 0,05 метра (рис. 101); промежутки между дисками 
равны 0,055 метр., причемъ диски одной оси входятъ въ про- п ;й 

межутки между дисками другой оси,' что было сдѣлано *съ цѣлыо 
воспрепятствовать засоренію. Къ концамъ осей придѣлана рама, 
служащая для тяги; надъ рамой располагается ящикъ, предназна-
чаемый для нагрузки булыжникомъ. 

Этотъ катокъ вѣсилъ 2100 килограммовъ при полной нагруз-
кѣ, изъ которыхъ 1.200 приходи гся на собственный вѣсъ и 900 
на нагрузку; онъ могъ двигаться впередъ и назадъ, при чемъ 
для тяги необходимо было отъ четырехъ до шести лошадей. Земля 
выравнивалась слоями въ 0,08 метра толщиной. Достаточно было 
двѣнадцати кратнаго прохожденія такого катка, чтобы умень-
шить эту толщину болѣе чѣмъ на одну четверть и тѣмъ при-
дать земляной массѣ достаточную плотность Стоимость одного 
к-убическаго метра насыпи выразилась въ 0,21 франка. 

Въ тѣхъ частяхъ плотины, въ которыхъ нельзя было пользоваться кат-
комъ, примѣнялись чугунныя трамбовки вѣсомъ въ 19 килограм. (рис. 102); 
наконецъ, для уплотненія земли около каменныхъ стѣнъ искусственныхъ соору-
женій употребляли деревянный молотокъ, обухъ котораго вѣсомъ въ 2 килограм. 
былъ прикрѣпленъ къ длинной и гибкой рукояткѣ. 

При сооруженіи гілотины водохранилища de Torcy-Neuf на каналѣ du Centre 
примѣнялись желобчатые катки, приводимые въ движеніе лошадьми и паромъ. 

К. А. Акулопъ. Судоходаые каналы u ихі. устройство. 10 
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Рис. 103. 

Первые вѣсили отъ 700 до 750 килограммовъ, вторые 5.000 килограммовъ. Ка-
токъ вт. 700 килограмм., приводимый въ движеніе одной лошадью, могъ въ одинъ 
день утрамбовать 80 куб. метр. земли, считая объемъ послѣ уплотненія; для 
парового катка этотъ объемъ доходилъ до 500 куб. метр. Средняя стоимость 
трамбованія, включая разравниваніе земли, по мѣрѣ надобности ея поливку, a 
также прибавленіе извести, составляетъ на кубическій метръ 0,23 фр. 

Для новѣйшихъ работъ также пользовались желобчатыми катками. При 
возведеніи плотины водохранилища du Bourdon (каналъ Бріары) примѣнялся ка-

токъ съ электрическимъ двигателемъ. Для плотины водохрани-
лища de Grosbois употребляли катки какъ съ паровымъ, такъ и 
съ электрическимъ двигателемъ. H a каналѣ отъ Марны къ Сонѣ 
отдали предпочтеніе каткамъ съ керосиновымъ двигателемъ. 

Профиль катковъ для плотины Grosbois состоялъ изъ ряда 
поперемѣнныхъ впадинъ и выступовъ одинаковаго трапецоидаль-
наго сѣченія; высота трапеиіи равна 0,05 метр, основанія тра-
пеціи—0,075 метр. и 0,050 метр. (рис. 103). Вѣсъ на деци-
метръ длины обода составлялъ 180 килограммовъ для электри-
ческаго катка и 236 килограммовъ для парового катка. Земля 

раскладывалась слоями толщиною въ 0,15 метр., которые послѣ 10—12 кратнаго 
прохода катка уменьшались до 0,07—0,08 метр. 

На каналѣ отъ Марны къ Сонѣ глубина впадинъ была равна 0,040 метр. 
(рис. 104), выступы имѣютъ сѣченія въ видѣ трапеціи съ шириною основаній 
соотвѣтственно 0,070 и 0,050 метр., впадины имѣютъ ширину по верху въ 
0,050 метр, и по дну 0,030 метр. Вѣсъ на дециметръ длины ободы равенъ 210 ки-
лограммовъ. При толщинѣ слоевъ въ 0,45 метра катки дали очень хорошіе 

результаты. 
Повидимому, тяжелые желобчатые катки, работающіе при пол-

ной нагрузкѣ, т. е. съ давленіемъ въ 200 килограммовъ на деци-
метръ длины обода даютъ вообще хорошіе результаты. При элек-
трическомъ и паровомъ двигателѣ нельзя разсчитывать на стоимость 
уплотненія ниже 0,16 франк. (считая на куб. метр.). При нефтяномъ 
двигателѣ стоимость можетъ быть понижена до 0,10 фр. 

Каковъ бы ни былъ двигатель катка, послѣдній не можетъ 
двигаться y самой бровки насыпи; поэтому послѣдовательные слои 

земли насыпаются съ нѣкоторымъ запасомъ въ ширину (отъ 0,50 до 0,80 метра 
съ каждой стороны насыпи). Этотъ избытокъ ширины по окончаніи работы 
срѣзается, такъ чтобы откосы были образованы изъ вполнѣ уплотненной массы 
земли. 

О д е ж д а о т к о с а съ в е р х о в о й стороны.—Подвергаясь ударамъ 
иногда очень сильныхъ волнъ и плавающаго льда, откосъ съ верховой стороны 
непремѣнно долженъ быть солидно укрѣпленъ. 

Если глубина воды не велика, если сильные вѣтры не угрожаютъ плотинѣ, 
если, наконецъ, послѣдняя представляетъ всѣ гарантіи съ точки зрѣнія качествъ 
земли, образующей ея массу, то можно ограничиться одеждой откоса изъ сухой 
каменной кладки, какъ это имѣло мѣсто въ прудахъ de Baye и de Vaux, отно-
сящихся къ каналу du Nivernais и вь различныхъ прудахъ канала du Centre; 
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толщина этой кладки дѣлается довольно значительной, достигающей 0.50 метр. 
вверху и 0,80 метр. въ основаніи (размѣры, измѣряемые горизонтально); подошва 
этого укрѣпленія должна отличаться особенной прочностью; кромѣ того кладка 
должна вестись на слоѣ, толщиною не менѣе 0,10 метр., составленномъ изъ 
матеріаловъ постепенно убывающей крупности, каковы битый камень, гравій, 
песокъ. Вода, гірошедшая черезъ промежутки между камнями, окончательно 
теряетъ свою скорость и, слѣдовательно, силу размыва. Однако, несмотря на 
всѣ предосторожности, такой способъ укрѣпленія представляетъ большіе недо-
достатки: во-первыхъ, на большомъ пространствѣ кладки, выведенной подъ одно-
образный уклонъ, поврежденія легко могутъ распространяться изъ одной части 
въ другую, во-вторыхъ исправленія сопряжены здѣсь съ большими затруд-
неніями. 

Поэтому, слѣдуетъ гораздо предпочтительнѣе дѣлать укрѣпленіе верхового 
откоса плотины изъ кладки на растворѣ, образующей рядъ послѣдовательныхъ 
уступовъ и комбинированной такъ, что ея различныя части являются достаточно 
солидными для сопротивленія какъ на-
ружнымъ, такъ и внутреннимъ влія-
ніямъ и достаточнонезависящимидругъ 
отъ друга, чтобы могущія появиться 
разрушенія могли остаться локализо-
ванными, и достаточно доступными, 
чтобы исправленія поврежденій могли 
бы гь выполнены повсюду съ достаточ-
ной легкостью. Такая система укрѣп-
ленія была впервые примѣнена въ 
1830 году на каналѣ du Centre въ 
плотинѣ пруда Berthaud, инженеромъ 
Vallée, но плотина водохранилища de Montaubry, служащаго для питанія того-же 
канала, можетъ служить классическимъ примѣромъ подобнаго рода работъ. 

Одежда верхового откоса плотины de Montaubry образуетъ, въ наиболѣе 
высокой части ея, 16 уступовъ, раздѣленныхъ на три группы (5, 5 и 6) двумя 
рисбермами шириною въ 2 метра (рис. 98). Въ каждой группѣ гребни усту-
повъ располагаются на одной прямой имѣющей полуторный уклонъ, каждый 
гребень отстоитъ отъ сосѣдняго на 1,50 метра, считая по горизонтали и на 
1 метръ по вертикали (рис. 105). Каждый уступъ сдѣланъ изъ бутовой кладки 
на растворѣ, высотою въ 0,80 метра и шириною по верху въ 0,30 метра и въ 
основаніи въ 0,90 мегр., положенной на бетонномъ основаніи толщиною въ 
0,40 метра и шириною въ 0,90 метр. Два послѣдовательныхъ уступа раздѣлены 
бермой, имѣющей поперечный уклонъ. Первоначально бермы имѣли толщину не 
болѣе 0,20 метр., изъ которыхъ 0,185 приходится на бетонъ и 0,015 метр. на 
асфальтовый покровъ. Этотъ асфальтовый покровъ быстро разрушался, послѣ 
чего бермы были сдѣланы изъ бутовой кладки на растворѣ, положенной на 
бетонномъ основаніи. 

Въ плотинѣ de Mittersheim линія, на которой располагаются гребни уступовъ, 
имѣетъ уклонъ немного положе полуторнаго, каждый гребень отстоитъ отъ со-
сѣдняго по горизонтали на 5 метровъ и по вертикали на 3,10 метр. (рис. 106). 
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Рис. 106. 

Каждый уступъ образованъизъ наклонной каменной стѣнки на растворѣ высо-
тою въ 2,50 метр., толщиною въ 0,50 метр. вч> верхней части и въ 0,70 нри основаніи, 
которое располагается на бетонномъ массивѣ толщиною въ 0,50 метра и шири-
ною въ 1,40 метр. Двѣ сосѣднія стѣнки отдѣлены бермой, имѣющей паденіе въ 
0,60 мегра; толщина бермы равна 0,30 метр., изъ которыхъ 0,18 составляетъ 
слой бетона и 0,12 мощеніе. 

На рис. 107 представлено укрѣпленіе плотины водохранилища de Liez. 
Укрѣпленіе верхового откоса сое-

диняется внизу съ предохранитель-
ной стѣнкой, устроенной, какъ мы 
уже говорили выше, y подошвы этого 
откоса; въ верхней части оно примы-
каетъ къ каменному парапету, о ко-
торомъ мы будемъ говорить впослѣд-
ствіи. 

Въ большинствѣ случаевъукрѣпленіе 
состоитъ изъ бетоннаго основанія и 
стѣнки изъ каменной кладки. Можетъ 
возникнуть вопросъ, не предпочтитель-
нѣе-ли вмѣсто совмѣстнаго упогребле-
нія двухътиповъ кладкинебольшой тол-

щины примѣнять либо одну каменную кладку, либо одинъ бетонъ. Инженеры 
на каналѣ отъ Марны къ Сонѣ высказались за примѣненіе бетона въ видѣ плитъ 
большихъ размѣровъ, отливаемыхъ на мѣстѣ, одна рядомъ съ другой. Въ слу-
чаѣ стѣнъ изъ каменной кладки общее количество швовъ бываетъ весьма зна-
чительнымъ, содержаніе ихъ въ исправности представляетъ не мало затрудненій 
и требуетъ значительныхъ расходовъ; въ этомъ отношеніи большія бетонныя 

плиты имѣютъ существенныя преимущества. 
В е р х н я я ч а с т ь п л о т и н ы и пара-

петъ.—Наиболѣе интересныя числовыя данныя 
относительно гребня и парапета плотинъ нѣ-
сколькихъ замѣчательныхъ водохранилищъ во 
Франціи сгруппированы ниже въ прилагаемой та-
блицѣ. 

Изъ этой таблицы видно, что высота самыхъ 
значительныхъ земляныхъ плотинъ для водохра-
нилищъ остается ниже 20 метровъ. 

Возвышеніе гребня плотины надъ нормальнымъ горизонтомъ воды въ водо-
хранилищѣ въ среднемъ около 1,50 метра, колеблется отъ 0,70 до 2,10 метр. 

Высота парапета колеблется между 1 и 1,25 метр. т. е. она остается 
почти постоянной; возвышеніе парапета надъ нормальнымъ горизонтомъ колеб-
лется отъ 1,70 до 3,35 метр., a его средняя величина равна около 2,60 метр. 

Чаще всего парапетъ дѣлитъ гребень плотины на двѣ части, при 
чемъ часть съ верховой стороны, т. е. со стороны воды, бываетъ шире. Такое 
положеніе парапета обусловливается, безъ сомнѣнія, желаніемъ обезпечить ему 
большую устойчивость, a также облегчить его возведеніе. Однако есть основа-

Рмс. 107. 
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Высота гребня плотины 
надъ порогомъ водоспуск-
ного отверстія . . 

Метр. 

16.58 

Метр. 

3,92 

Мстр. 

16,77 

Метр. 

16,30 

Метр. 

9,30 

Метр. 

13,30 

Высота нормальнаго гори-
зонта . . . 15,20 9.22 14,67 14,50 7,75 12,50 

Возвышеніе гребня надъ 
норм. горизонтомъ . . 1,38 0.70 2,10 1,80 1,55 1,30 

Высота парапета  1,20 1,00 1,25 1,20 1,20 1,00 

Возвышеніе парапета надъ 
нормальн. горизонтомъ 2,58 1,70 3,35 3,00 2,75 2,30 

Ширина гребня плотины 
спереди парапета . . . . 3,50 — 3,00 350 3,00 — 

Ширина гребня плотины 
сзади парапета  2,00 5.50 2.00 1,50 1,50 5,00 

Полная ширина гребня . . 6,00 6.00 5,50 5,50 5,00 6,40 

Ширина парапета  0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,40 

ніе отдать предпочтеніе другому расположенію парапета, именно, расположенію 
его на бровкѣ съ верховой стороны гребня. При такомъ его расположеніи по-
лучается больше свободнаго пространства для переноски строительныхъ мате-
ріаловъ, ихъ складыванія и другихъ подобныхъ цѣлей. 

Что касается профиля парапета, то онъ остается во всѣхъ случаяхъ почти 
неизмѣннымъ. Впрочемъ, заслуживаетъ спеціальнаго упоминанія профиль пара-
пета плотины водохранилища- de Сегсеу (рис. 108). Онъ представляетъ собой 
каменный банкегъ, наружный откосъ котораго соединяется по плавной кривой 
съ верховымъ откосомъ плотины, благодаря чему ослабляется дѣйствіе волны. 
Часть гребня плотины сзади парапета обыкновенно лишена защиты. Иногда здѣсь 
дѣлаютъ каменную мостовую, которая, кромѣ другихъ выгодъ, имѣетъ еще то 
преимущество, что иредохраняетъ верхъ насыпи, по крайней мѣрѣ часть ея, 
отъ вліянія дождевыхъ вод.ъ. Конечно, болѣе радикальной мѣрой является тща-
тельный дренажъ. To же самое слѣдуетъ сказать относительно откоса съ ни-
зовой стороны, гдѣ недостаточно ограничиваться простой дерновкой или засад-
кой кустарникомъ. Въ плотинѣ de Mittersheim низовой откосъ былъ хорошо дре-
нированъ на глубину 1,20 метр. Инженеръ Hirsch обосновываетъ эту мѣру слѣ-
дующими соображеніями. «Обезпечить стокъ водамъ, могущимъ проявиться 
вслѣдствіе фильтрацій, такъ же важно, какъ и воспрепятствовать проникновенію 
воды въ тѣло плотины». Задній откосъ насыпи раздѣленъ дренажными каналами 
на рядъ контрфорсовъ, каждый изъ которыхъ вполнѣ обезпеченъ въ отноше-
ніи водоотвода. 

Доказательствомъ пользы дренажа является то обстоятельство, что, даже 



при совершенной водонепроницаемости плотины, въ сырую погоду онъ доста-
вляетъ нѣкоторое количество воды, получающейся отъ дождя, который падаетъ 
на откосъ и гребень плотины. При отсутствіи дренажа эта неотведенная вода 
могла бы вызвать вредное дѣйствіе. Подобнаго рода дренажъ далъ также хоро-
шіе результаты на плотинѣ de Montaubry, и здѣсь есть нѣкоторое основаніе пред-
полагать, что часть воды, отводимой дренажемъ, получается вслѣдствіе фильтрацій. 

П р и м ѣ н е н і е с л и ш к о м ъ г л и н и с т о й земли. — Мы уже упоминали 
выше о нежелательныхъ послѣдствіяхъ, связанныхъ съ примѣненіемъ глинистыхъ 
земель при сооруженіи плотины. Съ этой точки зрѣнія весьма поучительнымъ 
является примѣръ двухъ плотинъ водохранилища de Сегсеу и de Panthier (ка-
налъ de Bourgogne). Онъ показываетъ также, какъ могутъ быть предупреждены 
опасныя послѣдствія, a также исправлены возникшія разстройства. 

Въ плотинѣ de Gercey насыпь была начата при наклонѣ 2,25 къ 1 для вну-
тренняго откоса и 1,5 къ 1 для наружнаго. Сползанія обнаружились уже при 
высотѣ 7 метровъ, между тѣмъ какъ полная высота, до которой требовалось 

Рис. 108.—ІІлотііна водохранилища de Сегсеу.—Бургундскіп каналъ. 

довести насыпь, равнялась 12,80 метр. Поэтому наклонъ наружнаго откоса былъ 
доведенъ до 2 къ 1; но потомъ произошелъ новый обвалъ, когда резервуаръ 
былъ уже на три четверти полонъ. Наконецъ послѣ исправленія этого по-
врежденія внутренній откосъ былъ доЕеденъ до 2,4 къ 1, но и тогда еще 
обнаруживались сползанія въ уровнѣ горизонта воды. 

Несмотря на всю неуспѣшность этихъ работъ, Bazin, бывшій тогда инже-
неромъ на Бургундскомъ каналѣ, пользуясь той же землей, довелъ до благопо-
лучнаго конца работу по увеличенію высоты плотины водохранилища de Panthier, 
благодаря чему нормальный горизонтъ поднялся съ 7,60 метр. до 13,60 метр., 
считая надъ порогомъ нижняго водоспускного отверстія. При производствѣ этихъ 
работъ, которыя велись втеченіе семи лѣтъ, принимались самыя тщательнѣйшія 
мѣры предосторожности какъ относительно примѣненія земли, такъ и относи-
тельно защиты разъ уже выполненной части плотины отъ вліянія атмосферныхъ 
агентовъ; наиболѣе характерная мѣра, принятая въ Panthier гіротивъ возможно-
сти сползовъ, состояла въ томъ, что вся половина насыпи, соотвѣтствующая 
внутреннему откосу, была разбита на отдѣльныя части посредствомъ попереч-
ныхъ стѣнъ, которыя должны были остановить продольное распространеніе 
скольженія. 



Эти каменныя перегородки располагаются на разстояніи 40 метровъ другъ 
отъ друга въ средней части и 60 метровъ по концамъ плотины. Каждая стѣна 
поддерживается двумя сводами, устои которыхъ проходятъ черезъ всю массу 
насыгіи и углубляются въ естественный грунтъ до прочнаго основанія. 'Голщина 
стѣнъ доведена до 1,50 метра, что позволяетъ имъ выдержать боковое давленіе, 
въ случаѣ, если бы какая-нибудь отдѣльная часть насыпи была разобрана; эти 
перегородки были выведены послѣ полнаго сооруженія насыпи въ выкопанныхъ 
затѣмъ котлованахъ, стѣнки которыхъ были прочно укрѣплены. Тотъ же спо-
собъ примѣнялся при исправленіи плотины de Сегсеу. Здѣсь каменньія перего-
родки имѣютъ толщину въ 2 метра и располагаются на разстояніи лишь двѣ-
надцати метровъ другъ отъ друга; каждая изъ нихъ состоитъ изъ трехъ наклон-
ныхъ сводовъ съ отверстіями въ 6 метровъ (рис. 108); устои не проходятъ 
здѣсь сквозь всю массу насыпи, но опускаются лишь ниже самой низкой по-
верхности скольженія. Кромѣ того, въ тѣхъ частяхъ, гдѣ обнаружились спол-
занія, подошва насыпи была укрѣплена солидной подпорной стѣнкой. 

Слѣдуетъ добавить, что перегородки, съ успѣхомъ лримѣненныя въ пло-
тинахъ водохранилищъ de Сегсеу и de Panthier, представляютъ собой простое 
воспроизведеніе, лишь съ небольшими видоизмѣненіями, конструкціи, которой 
пользовались уже въ 1838 году на каналѣ du Centre для укрѣпленія плотины 
водохранилища de Тогсу. 

Есть основаніе полагать, что введеніе каменныхъ перегородокъ въ тѣло 
насыпи имѣетъ своимъ слѣдствіемъ не одно лишь прекращеніе бокового распро-
страненія скольженій, но что треніе между землей и каменной кладкой препят-
ствуетъ также самому возникновенію этихъ сползовъ. 

Д о п о л н и т е л ь н ы я с о о р у ж е н і я . — При каждой плотинѣ имѣются 
обыкновенно дополнительныя сооруженія, предназначаемыя для впуска и выпуска 
воды. Первыя сооруженія представляютъ собой ничто иное, какъ бассемны для 
отложенія наносовъ или оградительныя канавы, препятствующія впуску мутной 
воды, благодаря чему предотвращается возможность засоренія. Вторыя сооруже-
нія состоятъ изъ: 

1) Одного или нѣсколькихъ водосливовъ для выпуска, въ случаѣ надобно-
сти, избытка воды противъ нормальнаго количества, вмѣщаемаго водохрани-
лищемъ. 

2) Одного или нѣсколькихъ водоспусковъ, позволяющихъ дѣлать попуски 
воды, для которыхъ сооружено водохранилище. 

3) Доннаго водоспускного отверстія, позволяющаго, въ случаѣ надобности, 
совершенно опорожнить водохранилище. 

Б a с с е й н ы д л я о т л о ж е н і я н a н о с о в ъ и о г р а д и т е л ь н ы я к а-
н a в ы. —Потоки, приносящіе свои воды въ водохранилище, увлекаютъ съ собою 
во взвѣшенномъ состояніи наносы, которые отлагаются въ водохранилищѣ, 
уменьшая мало по малу его вмѣстимость. На каналѣ du Centre можно указать 
не мало прудовъ, которые такимъ путемъ были совершенно занесены наносами. 

Нѣтъ возможности помѣшать этому увлеченію наносовъ, но можно зна-
чительно уменьши гь вытекающія отсюда вредныя слѣдствія, помѣщая въ каждомъ 
потокѣ, въ нѣкоторомъ разстояніи отъ водохранилища, отмучивающій воду 
бассейнъ, в'ь которомъ отложится по крайней мѣрѣ наиболѣе крупный наносный 



матеріалъ. Удаленіе наносовъ изъ этихъ бассейновъ выполняется съ большей 
легкостью, чѣмъ это можно сдѣлать въ глубокихъ водохранилищахъ; къ тому же 
послѣднія могутъ такимъ путемъ сохранить свою полезную вмѣстимость. 

Когда можно обойтись безъ поверхностныхъ водъ благодаря обилію воды 
въ источнпкахъ или когда нежелательно ими пользоваться вслѣдствіе того, что 
онѣ слишкомъ мутны, водохранилище окружаютъ оградительной канавой, кого-
рая можетъ, въ случаѣ надобности, собрать эти воды и отвести ихъ въ сторону. 

Сооружен ія для попуска воды въ водохранилищѣ de Mon-
tau bry .—Въ водохранилищѣ de Montaubry, исключая одного водослива, длиною 
въ 8 метровъ, устроеннаго въ косогорѣ, ограничивающемъ плотину съ лѣвой 
стороны, всѣ сооруженія, предназначенныя для выпуска воды, сосредоточены въ 
одномъ мѣстѣ и составляютъ одно цѣльное сооруженіе, устроенное въ тальвегѣ 
долины въ правомъ концѣ плотины (ри . 109). 

1'ііс. 109. Водоспускпыя огиерстія водохрапилища de Montaubry. 

Существеннѣйшую часть этого сооруженія составляетъ вертикальный ко-
лодецъ съ внутреннимъ діаметромъ въ 1,10 метр., проходящій черезъ всю вы-
соту плотины; этотъ колодецъ съ низовой стороны соединяется съ водопрово-
домъ, шириною въ 1 метръ и высотою въ 2 метра, устроеннымъ въ нижней 
части плотины. Оъ верховой стороны въ стѣнкѣ колодца сдѣланы три отверстія, 
изъ которыхъ одно на 5,20 метра ниже нормальнаго горизонта воды, другое на 
10,20 метра и третье противъ только что упомянутаго водопровода. 

Въ послѣднія два отверстія ведутъ водопроводы, устроенные съ верховой 
стороны подъ внутреннимъ откосомъ плотины; эти водопроводы оканчиваются 
крыльями, въ которыхъ сдѣланы пазы для шандоровъ. Каждый водопроводъ съ 
верховой стороны снабженъ деревянной рамой съ отверстіемъ 0,60x0,30, кото-
рое закрывается щитомъ, приводимымъ въ движеніе съ вышележащей платформы. 

Благодаря такому расположенію водоспусковъ, можно, открывая первое 
отверстіе, выпустить слой воды толшиною въ 5.20 метровъ; когда первая плат-



форма выйдетъ изъ подъ воды, можно будетъ поднять второй щитъ и начать 
спускъ -второго слоя, послѣ выпуска котораго явится возможность открыть 
третье отверстіе. Порогъ этого послѣдняго водоспускного отверстія распола-
гается на 15,20 метра ниже нормальнаго горизонта, поэтому подъемъ шитовъ 
никогда не мриходится дѣлать подъ давленіемъ воды выше 5,20 метр. 

Если какое-нибудь непредвидѣнное обстоягельство вызываетъ необходи-
мость въ полномъ прекращеніи выпуска воды, то, въ случаѣ надобности, при 
несовершенствѣ щитовыхъ затворовъ, можно прибѣгнуть къ шандорамъ, подъ 
защитою которыхъ можно выполнигь требуемыя исправленія. 

Кромѣ гого, для уменьшенія дѣйствія удара воды, падающей изъ верхнихъ 
водопроводовъ, на днѣ колодца оставляютъ слой воды, играющей роль тюфяка, 
что достигается частичнымъ загражденіемъ выходного отверстія нижняго водо-
провода; благодаря этому тюфяку каменная кладка предохраняется отъ разру-
шающаго дѣйствія падающей съ большой скоростью воды. 

Нижній водопроводъ, соотвѣтствующій третьему отверстію въ колодцѣ, 
выполняетъ роль доннаго водоспуска и служитъ одновременно и для опорожне-
нія резервуара и для извлеченія изъ него наноснаго ила, который всегда отла-
гается въ глубокихъ частяхъ водохранилища y подошвы плотины. 

Расположеніе сооруженія, принятое въ Montaubry, вполнѣ оправдывается 
условіями мѣстности, такъ какъ склоны запруженной долины состоятъ изъ гли-
нистаго грунта, между тѣмъ какъ гальвегъ представляетъ вполнѣ надежное осно-
ваніе для устройства большого сооруженія. 

Въ томъ случаѣ, когда плотный и вполнѣ надежный грунтъ залегаетъ ближе 
къ склонамъ долины, a не въ частяхъ, прилегающихъ къ тальвегу, только что 
описанный типъ является нераціональнымъ; различныя отверстія для истеченія 
могутъ быть-тогда съ ббльшимъ основаніемъ расположены на различныхъ вы-
сотахъ вдоль плотины, при чемъ каждое изъ нихъ имѣетъ свой собственный 
фундаменгь и другія части сооруженія. Съ точки зрѣнія экономической конструк-
ція можетъ оказаться болѣе выгодной при раздѣленіи сооруженій, чѣмъ при 
груптіировкѣ ихъ въ одно.чъ мѣстѣ, a потому въ каждомъ частномъ случаѣ слѣ-
дуетъ сдѣлать сравненіе стоимости обѣихъ комбинацій. 

Что же касается безопасности и легкости маневрированія, то, очевидно, 
что всѣ преимущества на сторонѣ устройства отдѣльныхъ сооруженій. 

Въ самомъ дѣлѣ, извѣстно, что фильтрацім внушаютъ тѣмъ болѣе опасеній, 
чѣмъ больше поверхности, по которой соединяются каменная кладка и земляная 
насыпь, особенно когда эти поверхности вертикальны. Но, въ случаѣ одного 
большого сооруженія въ наиболѣе высокой части плотины всегда получатся 
большія вертикальныя поверхности, вдоль которыхъ легко могутъ возникать 
движенія, a также распространяться скольженія. Поэтому, если позволяютъ 
условія грунта, болѣе раціонально располагать водоспускныя отверстія въ нѣ-
сколькихъ мѣстахъ, выбранныхъ соотвѣтственно требованіямъ основанія соору-
женій и легкости маневрированія. 

При ненадежности грунта тальвега такое рѣшеніе вопроса является наи 
болѣе иравильнымъ. 

Въ водохранилищѣ de la Liez отверстія для попусковъ воды и опорожни-
ванія волохранилища образуютъ два различныхъ сооруженія, расположенныя, 



Плаиъ въ уровнѣ нижняго подопровода. 

первое въ 72,50 метр. отъ лѣваго конца плотины, второе—въ тальвегѣ въ 80 
метрахъ отъ перваго. Порогъ двухъ отверстій попусковъ воды заложенъ сотвѣт-
ственно на 5,50 метр. и 11,09 метр. ниже нормальнаго горизонта. Порогъ 
отверстія для опорожниванія водохранилища расположенъ на 14,67 метр. ниже 

того-же горизонта. Кромѣ того, 
Ііродолышіі разрѣзъ. для регулированія этого горизон-

^ J^ та, на продолженіи плотины со 
стороны ея лѣваго конца были 

ЬШІ) _ . г-4 
t j k ^ S m PJ—st /.лі-г устроены постоянный водосливъ 

гІІВШ/ШЖкГЯЗ- t 1 '.CO. 
длиною въ 25 метровъ и водо-
спускъ, состоящій изъ пяти от-
верстій съ свободной шириною 
въ 1,25 метра при высотѣ 1,25 
метра (ниже нормальнаго гори-
зонта). M. Bazin въ своей статьѣ 
относительно устройства плотины 
водохранилища de Panthier впол-
нѣ основательно замѣчаетъ, что 
отверстіе для опорожниванія во-
дохранилища функціонируетъ 
рѣдко, тогда какъ вышележащіе 
водоспуски работаютъ непрерыв-
но втеченіе сухого времени года. 
Эти послѣднія служатъ для вы-
пуска почти всей воды, выпускае-
мой водохранилиицемъ,—во пер-
выхъ, потому что резервуаръ 

^ ^ ^ ^ вполнѣ опоражнивается только 
. въ рѣдкихъ случаяхъ, во вто-

: ï - h. - -trft ' - i - r - ^ f f рыхъ потому что вслѣдствіе са-
Г .. • мой формы водохранилища, т. е. 

укл.она береговъ и откосовъ ббль-
4 4 шая часть объема воды нахо-

Ж- .ч- . г дится въ его верхней части. По-
г ?л> 

этому, если, напримѣръ, раздѣ-
Е^шщ лить на двѣ части водохрани-

: Ряс. 110. Водоспускъ водохранилища de Panthier. лище de Panthier глубиною ВЪ 

13,60метр. горизонтальною плос-
костью, проходящею на 7,50 метр. подъ нормальнымъ горизонтомъ, то объемъ 
выше этой плоскости будетъ равенъ 6,700,000 кубич. метр., тогда какъ объемъ 
ниже ея, несмотря на высоту въ 6,10 метр., не превосходитъ одного милліона 
куб. метровъ. 

Итакъ, слѣдуетъ во всѣхъ случаяхъ когда позволяютъ условія грунта 
обезпечить исправную службу верхнихъ водоспусковъ, сохраняя за доннымъ водо-
спускомъ лишь второстепенное значеніе. Исходя изъ этихъ соображеній отвер-
стіе, устроенное по срединѣ плогины de Panthier и служившее первоначально, 



до увеличенія высоты насыпи, единственнымъ водоспускомъ для попусковъ воды 
было впослѣдствіе сохранено только какъ донный водоспускъ, при чемъ новый 
водоспускъ для попусковъ былъ сдѣланъ вдоль склона долины на разстояніи 60 
метровъ отъ праваго конца плотины. Этотъ новый водоспускъ состоитъ прежде 
всего изъ двухъ верхнихъ отверстій шириною въ 0,70 метр. и высотою въ 
1,00 метр., порогь которыхъ располагается на 3 метра ниже нормальнаго гори-
зонта. Далѣе, на 4,50 метра подъ этой системой располагается другое отверстіе 
такого же сѣченія, какъ и первыя два. Эти первыя отверстія выпускаютъ воду 
прямо изъ водохранилища, тогда какъ нижнее отверстіи получаетъ воду посред-
ствомъ подземнаго водопровода (рис. 110). Все сооруженіе, устроенное частью 
въ выемкѣ, частью въ насыпи, лишь слабо возвышается надъ землею, что пред-
ставляетъ гарантію его прочности и устойчивости. Съ другой стороны, опытъ, 
пріобрѣтенный при прежней высотѣ плотины, показалъ, что водосливъ длиною 
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Рис. 111. Водоспускъ лодохратшлища de Torcy-Neuf 

въ 4 метра былъ вполнѣ достаточенъ, поэтому сочли излишнимъ строить спе-
ціальное сооруженіе такихъ небольшихъ размѣровъ; сливъ воды дѣлается въ 
тотъ-же колодецъ, который служитъ для попусковъ воды. Съ этой цѣлью этотъ 
колодецъ сдѣланъ съ полукруглымъ сѣченіемъ діаметромъ въ 4 метра. 

Попуски воды изъ водохранилища de Torcy-Neuf.—Въ водохранилищѣ 
de Torcy-Neuf водоспуски для попусковъ, донный водоспускъ и водосливъ соеди-
нены въ одномъ сооруженіи; но это сооруженіе, состоящее изъ башни, по-
строенной y подошвы плотины, занимаетъ вполнѣ изолированное положеніе 
(рис. 111). Башня снаружи имѣетъ квадратное очертаніе; внутри она представ-
ляетъ вертикальный колодецъ съ діаметромъ въ 1,50 метр., влі который откры-
ваются отверстія для попусковъ воды. Колодецъ внизу соединяется съ водопро-
водомъ для выпуска воды. 

Верхъ башни и плотины располагаются на одинаковомъ уровнѣ, именно 
на 16,30 метра выше флютбета доннаго водоспуска. Здѣсь помѣщается квад-
ратная платформа (съ размѣрами 3,50 х 3,50 метра), на которой установлены 



механическія приспособленія для маневрированія затворами водоспусковъ. Ли-
цевыя грани стѣнъ башни имѣютъ уклонъ въ 1 /2П-

Колодецъ продолжается внизъ ввидѣ цилиндрнческой камеры съ тѣмъ же 
діаметромъ на глубину 2 метра; камера эта всегда наполнена водой, которая 
ослабляетъ разрушающее дѣйствіе падающей воды на кладку. 

Водоспуски, въ числѣ трехъ, включая сюда донный водоспускъ, распола-
гаются одинъ надъ другимъ на вертикальномъ разстояніи другь отъ друга въ 
4,80 метра. Первые же два водоспуска представляютъ собой простыя прямо-
угольныя отверстія шириною въ 0,80 метра и высотою въ 0,40 метр., сдѣланныя 
въ боковыхъ стѣнахъ башни. 

Что касается водослива, то онъ состоитъ изъ четырехъ отверстій, шириною 
въ 2,20 метра каждое, устроенныхъ въ верхней части башни, въ четырехъ ея 
стѣнахъ. Пороги этихъ отверстій расположены на 0,40 метра ниже нормальнаго 
горизонта, при чемъ они отчасти закрываются дубовыми затворами высотою въ 
0,40 метр., поддерживаемыми коробчатыми (j I) вертикальньши стойками. Во 
время паводковъ эти затворы поднимаются. 

Такое устройство сооруженія для попусковъ воды представляетъ большое 
преимущество въ экономическомъ отношеніи и способствуетъ вмѣстѣ съ тѣмъ 
устойчивости плотины; кромѣ того оно даетъ возможность въ случаѣ надобности 
легко выполнить различныя исправленія. 

Расположеніе водоспусковъ въ тѣлѣ самой плотины, въ наиболѣе высокой 
части ея, нарушаетъ однородность земляной массы насыпи. Съ обѣихъ сторонъ 
искусственнаго сооруженія земля можетъ быть уплотнена только ручнымъ спо-
собомъ, то есть довольно плохо, какъ бы тщательно ни была выполнена эта 
работа. Въ случаѣ устройства отдѣльной башни плотина пересѣкается только 
однимъ водопроводомъ въ самой нижней части ея; примѣненіе ручнаго способа 
трамбованія здѣсь уменьшено въ весьма значительной степени; надъ верхней 
частью водопровода вся масса плотины можетъ быть уплотнена катками; слѣдо-
вательно, здѣсь нѣтъ повода опасаться разстройства насыгіи вслѣдствіе ея не-
однородности. 

Эта система представляетъ также цѣнныя гіреимущества въ отношеніи до-
ступа къ затворамъ, ихъ содержанія и ремонта. 

Обыкновенно затворы водоспусковъ представляютъ собой простые прямо-
угольные щиты, двигающіеся въ пазахъ, что является серьезнымъ недостаткомъ, такъ 
какъ при большом-ь давленіи воды возникаетъ значительное сопротивленіе вслѣд-
ствія тренія. Послѣднее обстоятельство требуетъ гіримѣненія сильныхъ и до-
рогихъ лебедокъ, треніе въ которыхъ въ свою очередь увеличиваегъ преодолѣ-
ваемое сопротивленіе; эти лебедки должны быть кромѣ того очень прочно укрѣ-
плены, чтобы устранить возможность колебанія и шатанія ихъ въ стороны, что 
требуетъ примѣненія тяжелыхъ металлическихъ связей и очень солидной 
кладки. 

Въ водохранилищѣ de Torcy-Neuf были примѣнены затворы спеціальной системы, 
изобрѣтенные инженеромъ ЯёэаІ^мъ; здѣсь треніе перваго рода (вслѣдствіе сколь-
женія) іючти вполнѣ замѣнено треніемъ второго рода (вслѣдствіе катанія). Описаніе 
этой остроумной системы потребовало бы слишкомъ много мѣста; мы ограни-
чиваемся поэтому простымъ упоминаніемъ, отсылая читателей, желающихъ под-



робно ознакомиться съ системой къ «Collection de dessins distribués aux élèves 
de l'Ecole des Ponts et Chaussées, tome lll page 970» *). 

Однако, вмѣсто этихъ спеціальныхъ затворовъ, повидимому, здѣсь можно 
пользоваться также и цилиндрическими затворами. Эти послѣдніе уже исгіытаны и, 
хотя ими до сихъ поръ не пользовались на практикѣ діія водохранилищъ, тѣмъ 
не менѣе они могутъ найти здѣсь вполнѣ естественное примѣненіе. 

Независимо отъ четырехъ водосливныхъ отверстій, сдѣланныхъ въ вершинѣ 
башни въ четырехъ ея стѣнахъ, въ лѣвомъ концѣ плотины de Torcy-Neuf устроенъ 
еще водосливъ длиною въ 12 метровъ. 

Гіорогъ этого водослива расположенъ на 0,70 метра ниже нормальнаго го-
ризонта. Этотъ водосливъ также закрывается соотвѣтственно высотѣ 0,70 метра 
короткими деревянными затворами, поддерживаемыми металлическими стойками 
коробчатаго сѣченія [ | j ]. Въ случаѣ паводковъ затворы могутъ бытъ легко 
подняты, всѣ или только частью. 

С о о б р а ж е н і я о т н о с и т е л ь н о в о д о с л и в о въ,—Необходимо, чтобы 
за вычетомъ количества воды, потребнаго для попусковъ изъ водохранилища 
(для нуждъсудоходства), избытокъ воды, получающійся вслѣдствіе очень обильныхъ 
дождей или сильнаго таянія снѣга, могъ быть выпущенъ безъ значительнаго по-
вышенія нормальнаго горизонта. Чрезмѣрный подъемъ этого горизонта могъ бы 
имѣть оченъ пагубныя послѣдствія, какъ мы увидимъ это дальше. Во всякомъ 
случаѣ, какъ бы онъ ни былъ малъ, онъ измѣняетъ условія устойчивости, сооб-
разно съ которыми построена плотина. Отсюда возникаетъ необходимость въ 
водосливахъ, автоматически регулирующихъ нормальный горизонтъ. Иногда, какъ 
напримѣръ въ водохранилищѣ de Panthier, водосливы устраиваются въ одномъ 
сооруженіи съ водоспусками для попусковъ, чаще же всего ихъ дѣлаютъ совер-
шенно отдѣльно. 

Ихъ располагаютъ тогда или вдоль одного изъ склоновъ водохранилища 
или въ одномъ изъ концовъ плотины, или даже на продолженіи ея. При такихъ 
условіяхъ каналъ, отводящій воду въ тальвегъ долины, долженъ по необходи-
мости возмѣстить значительную разность уровней. Чтобы избѣжать значительной 
длины и чрезмѣрнаго паденія, лотокъ такого канала дѣлаютъ обыкновенно въ 
видѣ ряда послѣдовательныхъ уступовъ, отдѣленныхъ слегка наклонными пло-
скостями (рис. 112). 

Водосливъ, регулирующій горизонтъ, долженъ пропускать въ секунду наи-
большій объемъ воды, притекающій въ водохранилище, который долженъ быть 
выпущенъ во избѣженіе подъема горизонта выше извѣстнаго предѣла. Въ случаѣ, 
когда этотъ притокъ значителенъ, представляется двоякое затрудненіе. Если 
порогъ водослива располагается въ одинаковомъ или почти одинаковомъ уровнѣ 
съ нормальнымъ горизонтомъ, то длина его должна быть иногда настолько зна-
чительной, что на практикѣ ее не всегда можно выполнить. Если же для умень-
шенія этой длины понизить порогъ водослива, то этимъ самымъ мы понизимъ 
подпорный горизонтъ резервуара и, слѣдовательно, уменьшммъ его вмѣстимость. 
Чтобы избѣжать этого двоякаго затрудненія, въ нѣкоторыхъ случаяхъ къ водо-

*) Краткое ея описаніе имѣется въ Курсѣ внутреннихъ водяныхъ сообщеній Инже-
нера Ѳ. Г. Зброжека. 



сливу присоединяли водоспускъ. Резервувръ de la Liez представляетъ примѣръ 
такого устройства. Съ водосливомъ длиною въ 25 [метровъ, порогъ котораго 
расположенъ въ уровнѣ нормальнаго горизонта, соединенъ водоспускъ, состоящій 
изъ пяти отверстій, закрываемыхь щитами; свободная ширина каждаго отверстія 
равна 1,25 метра, при высотѣ въ 1,25 метра, считая отъ того-же горизонта. 
При случайномъ подъемѣ нормальнаго горизонта на 0,20 метра, подъемѣ вполнѣ 
безопасномъ, совокупность искусственныхъ сооруженій можетъ пропустить объемъ 
воды въ 25,143 метра въ секунду, что значительно превосходитъ расходъ самыхъ 
большихъ паводковъ de la Liez. 

Въ другихъ случаяхъ водосливъ дѣлается совершенно въ видѣ водоспуска. 
Примѣромъ можетъ служить уже описанный водосливъ de Torcy-Neuf. 

Подобнаго рода комбинаціи вполнѣ могутъ обезпечить выпускъ излишняго 
количества воды, однако нельзя не признать, что онѣ лишаютъ водосливы ихъ 
свойства автоматическихъ регуляторовъ горизонта. 

Разрѣзъ. 
Г.М , . .1 , . . . 

Рпс. 112. Отнодной каналъ водослива водохранплпща du Tillot. 

В о д о с л и в ъ — с и ф о н ъ въ М и т т е р с г е й м ѣ . Именно съ цѣлью авто-
матическаго регулированія въ водохранилищѣ въ Миттерсгеймѣ и былъ устроенъ 
водосливъ—сифонъ. Сифонъ, приведенный въ дѣйствіе, даетъ расходъ соотвѣт-
ственно его діаметру и разности уровней; поэтому, если діаметръ взятъ доста-
точно большимъ для того, чтобы при данномъ паденіи выпустить всю воду, при-
текающую въ водохранилище, нѣтъ причины для повышенія горизонта. Вся за-
дача состоитъ въ томъ, чтобы по мѣрѣ надобности приводить въ дѣйствіе и 
прекращать функціонированіе сифона; она была очень остроумно разрѣшена 
инженеромъ НігБСІѴеіѵіъ. Рядомъ съ сифономъ, имѣющимъ діаметръ 0,70 метр., 
помѣщается другая труба съ діаметромъ только въ 0,15 метра; верхній конецъ 
этой трубы открывается въ водохранилище въ видѣ расширенія, называемаго 
головой. Эта малая труба не сифонируетъ; она оканчивается горизонтальной 
частью, помѣщенной въ уровнѣ нормальнаго горизонта. Голова малой трубы 
имѣетъ два вхо.ныхъ отверстія, одно изъ которыхъ, нижнее, точно распола-
гается въ уровнѣ нормальнаго горизонта, другое-же на пять миллиметровъ выше. 



Верхняя часть этой трубы соединяется съ вершиной сифона, тогда какъ нижняя 
часть, какъ первой, такъ и второго, постоянно погружены въ колодецъ для 
стока воды. 

Когда горизонтъ воды въ водохранилищѣ поднимается выше нижняго от-
верстія, черезъ малую трубу начинаетъ протекать вода; при повышеніи гори-
зонта еіце на пять ічиллиметровъ погружается въ воду также и верхнее от-
верстіе, и в'ь этотъ моментъ воздухъ, содержащійся въ верхней части сифона, 
устраняется благодаря истеченію черезъ малую трубу, вода въ сифонѣ подни-
мается, и онъ начинаетъ функціонировать. По истеченіи нѣкотораго времени, 
когда горизонтъ воды въ водохранилищѣ настолько понизится, что верхнее от-
верстіе головы малой трубы выйдетъ изъ подъ воды, воздухъ проникаетъ въ 
трубу, занимая затѣмъ мѣсто въ верхней части сифона, вслѣдствіе чего послѣд-
ній перестаетъ дѣйствовать. 

'Гакимъ образомъ, пока горизонтъ остается ниже нормальнаго, аппаратъ 
бездѣйствуетъ. При замѣтномъ повышеніи этого горизонта сифонъ начинаегъ 
функціонировать съ полнымъ расходомъ (3,30 куб. метр. въ секунду); въ про-
межуткѣ между этими двумя очень близкими предѣлами имѣетъ мѣсто истече-
ніе воды вмѣстѣ съ воздухомъ. Итакъ, система дѣйствуетъ вполнѣ автомати-
чески. Чтобы пропустить расходъ въ 6.50 куб. метр., что составляетъ maxi-
mum количества воды, могущей притекать въ водохранилище, было установлено 
два только что описанныхъ сифона. Возможность сжатія струи была устранена 
тѣмъ, что голова малой трубы была еще болѣе расширена; наконецъ между 
двумя ея отверстіями былъ помѣщенъ затворъ, дающій возможность уменьшать 
размѣры сѣченія трубы и тѣмъ регулировать расходъ. благодаря чему аппаратъ 
получаетъ всю требуемую точность. 

Сифонъ имѣетъ криволинейную форму съ радіусомъ кривизны въ 1,44 
метра при чемъ круговая форма способствуетъ уменьшенію вліянія центробѣж-
ной силы, или по крайней мѣрѣ даетъ возможность съ большей легкостью ока-
зать сопротивленіе этой силѣ. Вся система заключена внутри башни, защища-
ющей ее отъ дѣйствія волнъ, плавающихъ тѣлъ и льда; различныя приспособ-
ленія позволяютъ въ случаѣ надобности по желанію измѣнять или даже совсѣмъ 
останавливать движеніе воды. 

Водосливъ—сифонъ въ Миттерсгеймѣ былъ устроенъ сорокъ лѣтъ тому 
назадъ и продолжаетъ до сихъ поръ функціонировать съ полной исправностью 
(табл. 113). 

Сифоны в о д о х р а н и л и щ а de B o u r d o n . Интересное примѣненіе си-
•фоновъ сдѣлано въ водохранилищѣ de Bourdon, которое въ настоя-
щее время построено для питанія канала de Briare. Независимо отъ двухъ 
донныхъ водопроводовъ, снабженныхъ затворами, и одного поверхностнаго во-
дослива, здѣсь устроены особой конструкціи регулирующія сооруженія для по-
пусковъ воды, которыя состоятъ изъ четырехъ сифоновъ, приводимыхъ въ дѣй-
ствіе пятымъ сифономъ. Эта баттарея сифоновъ можетъ служить или для вы-
пуска верхняго слоя воды высотою въ 5 метровъ, не прибѣгая къ помощи дон-
ныхъ водопроводовъ, или для увеличенія количества вытекающей изъ водохра-
нилища воды, при недостаточности послѣднихъ сооруженій. Система сифоновъ 
можетъ также автоматически служить для выпуска паводковыхъ водъ, въ аіу--



чаѣ, если предназначенный для этой цѣли поверхностный водосливъ окажется 

Разрѣзъ по осн. 

Попер. разр. Плотвны. 

Файадъ башпіт. 

недостаточнымъ Благодаря послѣднему обстоятельству вполнѣ обезпечивается 
безопасность состоянія плотины, что является весьма желательнымъ. 



Расположеніе сифоновъ выбрано такъ, чгобы они могли пройти гіодъ яд-
ромъ плотины, не задѣвая его и не нарушая его однородности (рис. 114). Си-
фоны имѣютъ соотвѣтственно діаметры 0,20; 0,30; 0,40; 0,50 и 0,60 метр. Та-
кое разнообразіе позволяетъ видоизмѣнять расходы сообразно съ перемѣнчи-
выми требованіями митанія. 

Опытъ показываетъ, что сифонъ самъ собой приходитъ въ дѣйствіе, лишь 
только верхній горизонтъ воды поднимается на '/:•. діаметра трубы надъ нижней 
точкой перегиба сифона. Пятый сифонъ, могущій приводить въ дѣйствіе осталь-
ные и имѣющій діаметръ равный 0,20 метр., начинаетъ функціонировать, когда 
горизонтъ воды достигаетъ наивысшаго допускаемаго уровня, такъ какъ его 
точка перегиба находится на 0,07 метра ниже этого уровня. 

Чтобы заставить его функціонировать при пониженіи горизонта воды, дѣ-

Р а з р ѣ з ъ по оси смфона 
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Рпс. J14. ІЗодос.шиъ-сифонъ de Bourdon. 

лаютъ внутри его частичное разрѣженіе или посредствоіѵіъ воздушнаго насоса, 
гіриводимаго въ дѣйствіе ручнымъ способомъ, или посредствомъ истеченія изъ 
желѣзнаго резервуара, наполненнаго предварительно водой. Что касается при-
веденія въ дѣйствіе остальныхъ четырехъ сифоновъ, то это достигается посред-
ством-1. соединенія каждаго изъ нихъ съ пятымъ. Съ этой цѣлью каждый си-
фонъ въ своей высшей точкѣ снабжается свинцовой трубкой съ діаметромъ 
0,06 метра, которая въ свою очередь сообщается съ чугунной трубой съ 
діаметромъ въ 0,20 метра, при этомъ сифоны благодаря двойной системѣ кра-
новъ, моі-утъ быть соединены или съ чугунной трубой для приведенія ихъ въ 
дѣйствіе, или съ наружнымъ пространствомъ, для прекращенія ихъ функціони-
рованія (рис. 115). Вся эта система крановъ заключена внутри камеры, примы-
кающей сзади къ парапету съ верховой стороны плотины. 

П л о т и н ы а н г л і й с к о й системы. Въ Англіи, Америкѣ и Австраліи, 
гдѣ были сооружены многочисленныя водохранилища сь земляной плотиной для 

lî. А. Акуіопъ. Судоходпыв каііаіы u ихь уетроіісгііо. 11 



водоснабженія городовъ, были примѣнены совсѣмъ иные способы, отличные отъ 
тѣхъ, которые получили распространеніе во Франціи. Центральную часть пло-
тины составляетъ ядро изъ уплотненной глины, проникающее въ глубь земли 
до водонепроницаемаго слоя (рис. 116 А). Двѣ массы земли изъ мелкаго и мяг-
каго матеріала, напримѣръ изъ растительнпй земли, располагаются по обѣ сто-
роны средняго ядра и въ свою очередь окружаются болѣе грубымъ имѣющимся 
въ распоряженіи матеріаломъ, который дополняетъ собой плотину до проект-

наго профиля; откосы 
ІІродольный разрѣзъ. этой наружной массѣ 

земли придаются до-
вольно пологіе, напри-
мѣръ для внутренняго 
1:3, a для наружнаго 
1:2'/3. По даннымъ 
наиболѣе опытныхъ 

Верхняя точка сифона. 

Рпс. 115. Водосливъ-спфонъ de Bourdon.—Ііамера для 
управленія маневрамп. 

метровъ толщины при 
основаніи. Что касает-
ся боковыхъ массъ 
земли, то онѣ должны 
имѣть толщину по 
крайней мѣрѣ равную 
толщинѣсреднягоядра. 

Въ то время какъ во французской системѣ каждый элементъ плотины 
способствуетъ одновременно и непроницаемости и устойчивости сооруженія, въ 
англійской системѣ масса плотины состоитъ изъ частей, имѣющихъ каждая 
свое спеціальное назначеніе, по крайней мѣрб съ теоретической точки зрѣнія. 

Центральное ядро обезпечиваетъ непроницаемость. 
Массы земли, примыкающія къ этому ядру съ обѣихъ сторонъ, должны 

предохранять послѣднее отъ дѣйствія воды съ верховой стороны и дѣйствія 

перила. 

ІІ.іан ь. 

инженеровъ, среднее 
ядро изъ уплотненной 
глины должно въ каж-
домъ мѣстѣ имѣть 
толщину не менѣе 1 /3 

вертикальнаго раз-
стоянія отъ разсма-
триваемаго горизон-
тальнаго сѣченія до 
наивысшаго горизонта 
воды въ водохрани-
лищѣ. Напримѣръ.гли-
няное ядро въ плоти-
нѣ, подпирающей мас-
су воды высотою въ 
30 метровъ, должно 
имѣть не менѣе 10 



воздуха съ противоположной, дѣйствій, которыя могли бы имѣть своимъ рё-
зультатомъ образованіе трещинъ. 

Насыпь, окружающая обѣ эти массы, необходима для обезпеченія устой-
чивости. Не слѣдуетъ однако думать, что эта насыпь можетъ быть выполнена 
безъ спеціальныхъ предосторожностей. Ее слѣдуетъ насыпать тщательно утрам-
бовываемыми слоями толщиною около 0,15 метр. 

По указаніямъ авторитетныхъ строителей въ подобнаго рода плотинахъ 

Рис. 116 А. ІІлотііва апглійскоіі системы. 

не слѣдуетъ допускать никакихъ отверстій для истеченія воды. Каменные или 
металлическіе водопроводы должны выходить изъ колодцевъ, построенныхъ 
внутри водохранилиидъ внѣ плотины, и должны быть располагаемы на одномъ 
изъ склоновъ долины въ выемкѣ въ хорошо сопротивляюшихся грунтахъ и даже 
въ тоннелѣ, при необходимости избѣгнуть рыхлыхъ грунтовъ. Чтобы выполнить 
послѣднее условіе, не слѣдуетъ останавливаться передъ необходимостью распо-
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Рис. 116 В . Плотнна водохранилища de Commun въ Индіи. 

лагать водопроводъ на нѣсколько метровъ выше дна водохранилища, съ тѣмъ 
чтобы для полнаго опорожненія послѣдняго прибѣгнуть къ устройству сифона. 

П л о т и н ы въ Индіи. Въ Индіи было устроено очень много водохрани-
лищъ съ цѣлію орошенія. Такъ, въ одной провинціи Мадрасъ насчитывается отъ 
50.000 до 60.000 водохранилищъ, плотины которыхъ составляютъ въ общей 
сложности длину въ 50.000 километровъ. Большинство плотинъ возведено здѣсь 
изъ земли, при чемъ нѣкоторыя изъ нихъ построены въ глубокой древности. 
Нетрудно составить себѣ представленіе; какъ производились подобнаго рода ра-
боты въ эти отдаленныя времена. 

Для сооруженія плотины собиралось все населеніе данной мѣстности, муж-
чины, женщины, дѣти. Вооружившись лопатой и корзиной, каждый бралъ со 
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склоновъ сосѣднихъ холмовъ немного земли, которую онъ затѣмъ выкладывалъ 
на мѣстѣ возведенія сооруженія. Утоптываніе ногами этихъ людей, среди кото-
рыхъ были также и животныя, иногда даже слоны, представляло прекрасный 
способъ трамбованія, дополняемый поперемѣннымъ дѣйствіемъ ливней. прино-
симыхъ муссономъ, и паляидихъ лучей солнца. Такимъ, незамѣтнымъ образомъ 
при исключительно хорошихъ условіяхъ въ смыслѣ однородности, плотностм и 
непроницаемости воздвигались эти огромныя массы земли, настоящіе искусствен-
ные холмы, одинъ изъ которыхъ изображенъ на рис. 116 В. Здѣсь представлено 
поперечное сѣченіе плотины водохранилища Cummun, находящагося въ провин-
ціи Мадрасъ; сооруженіе ея относится ко времени начала исторіи индусовъ. 

Высота плотины равна 31 метру; ширина по верху—23,20 метр. 
Уклонъ откоса съ верховой стороны равенъ 3 къ 1; уклонъ съ низовой 

стороны гораздо круче; но, тогда какъ первый просто вымощенъ, второй укрѣп-
ленъ тесаннымъ камнемъ, располагаемымъ ступенчатымъ образомъ. 

Наибольшая глубина воды равна 28,66 метр., такъ что верхъ плотины 
возвышается надъ горизонтомъ воды не менѣе какъ на 2,34 метр. Водоспуски 
были сдѣланы въ двухъ концахъ плотины, то есть въ тѣхъ мѣстахъ, гдѣ пло-
тина упирается въ склоны долины. 

Что касается водослива, то онъ устроенъ въ двухъ съ половиной кило-
метрахъ отъ плотины въ видѣ выемки, сдѣланной въ сосѣднихъ холмахъ; изъ 
водослива воды попадаютъ въ балку, по которой, пройдя значительное разстоя-
ніе, онѣ стекаютъ въ главную долину. Повидимому, здѣсь тщательно избѣгали 
подвергать плотину и склоны, на которые она опирается, дѣйствію слоя пере-
ливающейся воды. Если очень большое число водохранилмщъ Индіи представ-
ляетъ собой очень старыя сооруженія, которыя были только усовершенствованы, 
укрѣплены и дополнены въ новѣйшее время, то съ другой стороны здѣсь есть 
также прекрасныя сооруженія современной намъ постройки. При сооруженіи 
новыхъ земляныхъ плотинъ, повидимому, отчасти слѣдовали старымъ общепри-
нятымъ въ сгранѣ пріемамъ, отчасти же примѣняли, по крайней мѣрѣ до нѣ-
которой степени, англійскій способъ постройки. 

Прорывъ з е м л я н о й п л о т и н ы . — Разсмотрѣвъ способы, мримѣняечые 
въ различныхъ странахъ при возведеніи земляной плотины для водохранилища, 
очень полезно познакомиться со случаями сильныхъ разрушеній, которымъ под-
верглись нѣкоторыя изъ этихъ сооруженій. 

Прорывъ плотины de Longpendu на каналѣ du Centre 24 вентоза IX года 
является первымъ случаемъ, относительно котораго извѣстны нѣкоторыя подроб-
ности. Этотъ прорывъ былъ вызванъ фильтраціями черезъ тѣло плотины и при-
чинилъ много вреда: четыре человѣка сдѣлались жертвой этого случая. Прорывъ 
плотины du Plessis 25 декабря 1825 r. на томъ же каналѣ явился слѣдствіемъ 
засоренія водосливовъ во время сильныхъ дождей. Вода поднялась выше плотины, 
которая и была затѣмъ снесена. 

Прорывъ плотины бассейна Berthaud, на томъ же каналѣ du Centre 
14 апрѣля 1829 г. обусловливался болѣ^ сложнычи причинами. Горизонтъ воды 
поднялся на 0,50 метра выше нормальнаго, такъ что верхъ плотины возвышался 
надъ водой только на 0,50 метр.; затѣмъ поднялся сильный вѣтеръ, продолжав-
шійся втеченіе нѣсколькихъ дней и вызывавшій большія волны, которыя быстро раз-



рушали верхнюю часть и наружный откосъ плотины. Когда рѣшились понизит 
горизонтъ воды, было слишкомъ поздно; уже нельзя было воспрепятствовать 
прорыву и сносу плотины. 

Прорывъ плотины Tabia въ 1856 г., въ Алжирѣ, обусловливался одновре-
меннымъ дѣйствіемъ фильтрацій и быстрой прибыли воды въ запруженномъ 
потокѣ. 

Прорывъ плотины Bradfield, въ Англіи, происшедшій въ 1864 г. 12 марта, 
принялъ размѣры настоящей катастрофы. Мы уже говорили о способѣ, примѣ-
няемомъ въ Англіи при возведеніи плотины водохранилища, и о тѣхъ мѣрахъ 
предосторожности, которыя признаются здѣсь инженерами безусловно необхо-
димыми. Къ несчастію эти предосторожности не были приняты гіри сооруженіи 
водохранилища Bradfield, предназначеннаго для водоснабженія города Sheffild'a; 
водохранилище не было еще вполнѣ наполнено водой въ первый разъ, какъ 
произошелъ прорывъ плотины, и четвертая часть ея объема была снесена водой. 

Прм длинѣ около 382 метровъ эта плотина имѣла по верху только 3,66 
метра ширины. Центральное ядро изъ уплотненной глины возвышалось на 27,45 
метр. надъ дномъ долины и проникало въ нѣкоторыхъ мѣстахъ въ грунтъ бо-
лѣе чѣмъ на 18 метр. Эта перегородка толщиною въ 5,50 метр. при основаніи 
и 1,22 метр. при вершинѣ далеко не удовлетворяла поставленному выше усло-
вію относительно толщины глинянаго ядра. 

Вопреки обшепринятымъ правиламъ ядро не было окружено мелкимъ ма-
теріаломъ, a прикрывалось съ верховой и низовой стороны массами земли, прямо 
взятыми со склоновъ долины, при чемъ наружные откосы этихъ массъ имѣли 
уклонъ 2'/s основанія на 1 высоту. Земля прямо выгружалась изъ вагоновъ и 
совсѣмъ не трамбовалась, вслѣдствіе чего боковыя массы далеко не были водо-
непроницаемыми, особенно въ ихъ верхнихъ частяхъ. 

Наконецъ, сооруженіе для попусковъ воды состояло изъ двухъ чугунныхъ 
трубъ, пересѣкающихъ плотину въ наиболѣе низкой точкѣ на протяженіи 
150 метровъ. Эти трубы были окружены слоемъ глины толщиною въ 0,50 метр., 
который конечно далъ осадку подъ давленіемъ массы плотины. Такимъ обра-
зомъ мы видимъ, что при сооруженіи этой плотины былъ сдѣланъ цѣлый рядъ 
ошибокъ, вліяніе которыхъ англійскій инженеръ Rawlinson объясняетъ слѣдую-
щимъ образомъ. Наиболѣе вѣроятной причиной прорыва было вышеуказанное 
расположеніе трубъ. Вслѣдствіе пористости матеріаловъ, окружающихъ ядро 
плотины, вода могла проходить здѣсь внутрь ея тѣла. Когда, при наполненіи 
водохранилища, горизонтъ воды въ немъ сталъ подниматься, вода стала искать 
выхода черезъ плотину и естественно нашла его въ пространствѣ около трубъ. 
Отсюда—такое быстрое и ужасное по своимъ послѣдствіямъ разрушеніе... По 
его мнѣнію ни въ какомъ случаѣ не слѣдуетъ допускать устройства водопрово-
довъ въ какой бы то ни было части плотины. 

Какъ мы уже говорили выше, катастрофа произошла 12 марта 1864 г.. 
когда до наполненія водохранилища оставалось еще 1,50 метра. Сначала въ 
верхней части плотины обнаружилась трещина. ГІрежде чѣмъ успѣли принять 
серьезныя мѣры, трещина быстро разрослась въ цѣлый провалъ, и затѣмъ около 
четверти объема земли было снесено водой (около 70,000 куб. метр.). Менѣе 
чѣмъ въ полчаса 3.100.000 куб. метр. воды, содержавшіеся въ резервуарѣ, утекли 



и затопили городъ Sheffild. Несчастіе случилось совершенно неожиданно среди 
ночи. Отчетомъ о катастрофѣ даются слѣдующія цифровыя данныя: 798 домовъ 
были совершенно или частью разрушены, 4,354 затоплены; число жертвъ до-
стигло 238. 

Приведемъ еще данныя о прорывѣ плотины водохранилища South-Fork, 
вблизи lohnstawn, въ Америкѣ, происшедшемъ въ 1889 г. Катастрофа, имѣвшая 
здѣсь мѣсто, оставляетъ далеко позади себя всѣ предшествовавшія, такъ какъ 
число жертвъ насчитывается здѣсь не менѣе 10,000, погибшихъ частью отъ 
наводненія, частью отъ пожара, фатально совпавшаго съ первымъ и довершив-
шаго собою разрушеніе. 

Между 1879 и 1881 г. высота подпора въ водохранилищѣ, достигавшая 
первоначально только 62 фут. (18,91 метр.), была доведена до 69 фут. (21,05 
метр.), при чемъ вмѣстимость резервуара возросла до 45 милліоновъ куб. метр. 
Плотина была построена по англійскому способу съ той лишь разницей, что 
вмѣсто глинистаго ядра здѣсь имѣлась каменная стѣна. Съ низовой стороны 
эта стѣна поддерживалась насыпью изъ земли и камня съ одиночнымъ отко-
сомъ,'съ верховой же стороны насыпь, состоявшая изъ болѣе мелкаго и менѣе 
водонепроницаемаго матеріала имѣла двойной уклонъ и была укрѣплена одеждой 
изъ сухихъ камней довольно большихъ размѣровъ. 

Въ маѣ 1889 года въ мѣстности расположенія плотины выпали сильные 
дожди, и резервуаръ наполнился съ необыкновенной быстротой. Пропускная 
способность водослива была совершенно недостаточна для того, чтобы остано-
вить подъемъ воды, a донный водоспускъ былъ испорченъ и не могъ функціо-
нировать. 31 мая около четырехъ часовъ вечера, несмотря на запоздалую по-
пытку прорыть каналъ для стока воды въ склонѣ долины, вода поднялась выше 
гребня плотины и вскорѣ произошелъ прорывъ. Судя по описаніямъ, сначала 
прорывъ очень быстро разростался въ глубину, не увеличиваясь значительно въ 
ширину, но затѣмъ внезапно была снесена вся плотина на протяженіи 90 метр. 
ея долины. Черезъ это громадное отверстіе устремился огромный объемъ воды, 
образуя волну высотою въ 15 метровъ, которая втеченіи 17 минутъ пробѣжала 
разстояніе отъ плотины до Johnstown, то есть 19 километровъ. Слѣдовательно, 
скорость движенія волны доходила до 70 километровъ въ часъ; можно судить 
по этимъ даннымъ о разрушающей силѣ такого водяного вала. 

В ы в о д ы.—Первое заключеніе, которое мож-но сдѣлать на основаніи преды-
дущаго, это—что въ случаѣ подъема воды выше гребня плотины, послѣднюю 
слѣдуетъ считать потерянной, и что поэтому не слѣдуетъ останавливаться ни 
передъ какими издержками для предотвращенія подобнаго явленія. Съ этой цѣлью 
слѣдуетъ располагать верхъ плотины на значительной высотѣ надъ нормаль-
нымъ горизонтомъ; необходимо кромѣ того располагать достаточными сред-
ствами для выпуска воды, чтобы даже въ случаѣ исключительно большихъ па-
водковъ вода не могла подняться выше нѣкотораго наивысшаго уровня, назна-
ченнаго для подпорнаго горизонта. Именно вслѣдствіе недостаточности средствъ 
для выпуска воды произошли катастрофы съ плотинами водохранилищъ Plessis, 
Tabia и South-Fork. 

He лишнимъ будетъ здѣсь напомнить также о тѣхъ мѣрахъ предосторож-
ности, которыя слѣдуетъ принимать противъ волнъ, разрушающее дѣйствіе ко-



торыхъ тѣмъ значи гельнѣе, чѣмъ обширнѣе и глубже водохранилище и чѣмъ невы-
годнѣе оно расположено относительно господствующихъ въ данной мѣстности 
вѣтровъ. Эти мѣры въ существенныхъ чертахъ состоятъ въ слѣдующемъ: 1) не-
обходимо защитить откосъ отъ вліянія воды одеждой изъ кладки на растворѣ, 
которую въ настоящее время обыкновенно дѣлаютъ въ видѣ уступовъ; 2) гре-
бень плотины слѣдуетъ поднять на достаточную высоту надъ нормальнымъ го-
ризонтомъ; 3) на этомъ гребнѣ необходимо поставигь прочный каменный пара-
петь. Второй непосредственный выводъ это—необходимость полной непроницае-
мости плотины. Очечь важно, чтобы не существовало никакихъ трещинъ ни въ 
самомъ тѣлѣ плотины, ни въ мѣстѣ соприкосновенія ея съ естественнымъ 
грунтомъ. 

Съ этой точки зрѣнія расположеніе сооруженій для попусковъ воды внутри 
самой массы плотины нельзя не признать опаснымъ: самое раціональное устраи-
вать эти сооруженія вполнѣ независимо отъ самой плотины. Игнорированіе 
этого правила предосторожности, повидимому, было главной причиной гірорыва 
плотины Bradfield. Для достиженія той же непроницаемости однородность массы 
и тщательность при производствѣ работъ имѣютъ капитальное значеніе. Что 
касается этихъ требованій, то, несомнѣнно, индусскій способъ сооруженія самый 
совершенный. 

Вотъ что говоритъ по этому поводу уже упомянутый нами инженеръ 
Rawlinson: «Индусскій способъ, при примѣненіи котораго не дѣлаютъ выемокъ 
въ основаніи плотины и не пользуются спеціальнымъ утрамбованнымъ ядромъ, 
заслуживаетъ внимательнаго и серьезнаго изученія. Подземные слои земли могутъ 
безопасно выдерживать значительное давленіе воды, если не нарушено ихъ 
наслоеніе. Но, если слои земли перерѣзаны глубокими выемками, при чемъ, 
вслѣдствіе удаленія значительнаго количества грунта между пластами земли 
произошли трещины, тогда могутъ получиться такія условія, при которыхъ нельзя 
возстановить хорошее сопротивленіе грунта и прійдется вслѣдствіе этого прибѣ-
гать къ дорогостоющимъ работамъ. 

Насыпь безъ ядра и выемокъ, заполненныхъ глиною, образованная изъ 
тонкихъ слоевъ земли хорошаго качества, построенная медленнымъ путемъ и 
законченная площадкой, ширина которой не менѣе половины высоты плотины, 
не можетъ быть легко унесена водою». 

Очевидно, что медленный, кропотливый способъ индусовъ не согласуется 
съ современными культурными условіями. Но слѣдуетъ признать, что француз-
ская метода постройки ближе всего подходитъ къ индусской, насколько это 
возможно въ современную намъ эпоху. 

Принципъ однородности проведенъ здѣсь безусловно, безъ всякихъ укло-
неній, a сильныя механическія средства, до нѣкоторой степени, возмѣщаютъ 
дѣйствіе времени и утаптываніе ногами людей. Мы уже видѣли, какую осторож-
ность надо соблюдать при выборѣ земли для сооруженія плотины, если жела-
тельно избѣжать сползовъ и дорогостоющихъ позднѣйшихъ исправленій; мы 
указывали также, что при соотвѣтственной смѣси глины и песку съ прибавленіемъ, 
по мѣрѣ надобности, извести, можно получить отличные результаты, не давая 
гребню плотины такой огромной ширины, какъ въ сооруженіяхъ индусовъ. 

Плотины смѣшанной системы (изъ земли и камня). — Среди соору-



женій этого рода самымъ замѣчательнылгь является водохранилище de Saint-Ferréol, 
ностроенное болѣе двухсотъ лѣтъ тому назадъ (1667—1671 ) для питанія канала du 
Midi (рис. 117). 

Плотина, поддерживающая подпоръ воды въ 31,33 мет. считая надъ поро-
гомъ доннаго водоспуска, представляетъ 
огромную насыпь, ширина которой при 
основаніи доходитъ до 140 метровъ; съ 
верховой и низовой стороны насыпь под-
держивается стѣнами высотою отъ 10 до 
20 метровъ, a внутри ея во всю высоту 
идетъ стѣна, дѣлящая плогину на двѣ не-
равныя и различныя части. 

Гребень насыпи съ верховой стороны 
располагается на 10 метровъ ниже под-
порнаго горизонта, между тѣмъ какъ съ 
низовой стороны насыпь подниічается даже 
выше этого уровня; толшина средней стѣны, 
образующей перегородку, составляетъ 6 
метровъ почти на всей ея высотѣ. Повиди-
моліу, rio идеѣ строителей эта каменная 
кладка должна была дать плотинѣ необ-
ходимую водонепроницаемость, тогда какъ 
земляныя насыпи оказывали сопротивленіе 
опрокидывывающему усилію. Однако, сом-
нительно, чтобы въ дѣйствительности су-
ществовало такое точное распредѣленіе 
ролей между кладкой и насыпью; весьма 
вѣроятно, что средняя стѣна выдерживаетъ 
часть давленія, оказываемаго водой на всю 
систему, но отсутствіе однородности во 
всей массѣ не даетъ возможности опредѣ-
лить, насколько каждая часть сооруженія 
соотвѣтствуетъ тѣмъ усиліямъ, которымъ 
она должна сопротивляться. Minard утвер-
ждаетъ, что на самомъ дѣлѣ стѣны Saint-
Ferréol немного подались подъ вліяніемъ 
давленія, но, гіо всей вѣроятности, это дви-
женіе возстановило равновѣсіе, такъ какъ 
это замѣчательное сооруженіе не перестаетъ 
успѣшно функціонировать впродолженіе все-
го своего двухсотлѣтняго существованія. 

Выпускъ воды дѣлается посредствомъ трехътрубъ, пересѣкающихъсреднюю 
стѣну и открывающихся въ двѣ галереи, построенныя подъ откосами плотины, 
одна съ верховой, другая съ низовой стороны. 

Чтобы облегчить осмотръ трубъ, a также и опорожненіе резервуара, съ 
верховой стороны имѣется двѣ галлереи, расположенныя одна надъ лругой. Онѣ 
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сообщаются между собой вблизи средней стѣны, при чемъ лѣстница позволяетъ 
спуститься изъ верхней галереи до верха нижней галереи, служащей для исте-
ченія воды. Въ этомъ уровнѣ устраивается площадка, съ которой управляютъ 
затворомъ доннаго водоспуска, расположеннаго подъ трубами для попусковъ 
воды. Отсюда видно, что такое маневрированіе возможно лишь тогда, когда во-
дохранилище почти опорожнено. 

Съ низовой стороны также имѣется двѣ галлереи, но онѣ въ планѣ распо-
ложены различно. Верхняя галлерея даетъ доступъ къ кранамъ, нижняя же слу-
житъ для выпуска воды. 

Количество воды, пропускаемое кранами, доходитъ до 64.000 кубич. метровъ 
въ сутки, при высотѣ подпора воды въ 25 метровъ. Верхній слой воды толщи-
ною въ 6 метровъ, чаіце всего утилизируемый для питанія, выпускается черезъ 
два верхнихъ водопровода, которые сдѣланы независимо отъ описаннаго устрой-
ства. 

Водохранилище de Couzon.—Это водохранилище построено въ проме-
жуткѣ между 1789—1812 год. для питанія канала Givors. Плотина водохрани-
лища, преграждающая долину рѣки Couzon и дающая подпоръ воды въ 31 метръ 
высотой, построена по тѣмъ же принципамъ, что и плотина Saint-Ferréol. Она 
также состоитъ изъ сплошной массы земли, заключенной между двумя подпорными 
стѣнами и раздѣленной средней стѣной на двѣ части. 

Насыпь съ верховой стороны имѣетъ толщину въ 47 метровъ и поддержи-
вается стѣною въ 10 метровъ высотой при средней толщинѣ ея въ 4 метра; съ 
низовой стороны толщина насыпи равна 53 метрамъ, a высота подпорной стѣны 
доходитъ до 18,50 метр. при средней высотѣ ея въ 5 метр. Средняя стѣна 
имѣетъ при основаніи толщину въ 6,80 метр. и при вершинѣ 3,20 метр. Ширина 
всей массы плотины при основаніи равна 117,77 метр. Дополнительныя сооруже-
нія представляютъ полную аналогію съ такими же сооруженіями водохранилища 
de Saint-Ferréol. 

Водохранили ще Duming. Плотина этого водохранилища, сооруженнаго 
въ Соединенныхъ Штатахъ между 1887 — 1889 г. для водоснабженія города 
Scrouton, состоитъ изъ двухъ частей, построенныхъ по совершенно различнымъ 
типамъ. Одна половина, которая могла быть возведена на материкѣ, цѣликомъ 
образована изъ кладки; другая половина, сооруженная на глинисто песчаномъ 
основаніи, состояла изъ огромной земляной массы съ каменной стѣной по сре-
динѣ; слѣдовательно эта часть плотины приближается къ типу, примѣненному 
въ Saint-Ferréol и Couzon. По этому же типу была построена плотина водохра-
нилищъ South-Fork, памятная по ужасной катастрофѣ. Въ водохранилищѣ 
Duming высота подпора составляетъ 50 фут. (15,25 м.); стѣна, образующая гіере-
городку, врѣзывается въ естественный грунтъ и имѣетъ толщину при основаніи 
12 фут. (3,36 м.), a при вершинѣ 4 фут. (1,22 м.). 

Водохранилище Gasco на Guadar rama.— Плотина въ этомъ водохра-
нилищѣ была разрушена, не будучи еще закончена постройкой; она заслужи-
ваетъ однако упоминанія, хотя бы только по причинѣ исключительно большой 
высоты, до которой ее хотѣли довести. Двѣ каменныя стѣны толщиною въ 2,80 
метр. каждая, ограничивали плотину съ верховой и низовой стороны; онѣ были 
соединены поперечными стѣнами съ которыми образовывали рядъ отдѣленій. 



Послѣднія были заполнены камнемъ съ глиной (родъ бетона, въ которомъ 
связующимъ веществомъ была глина). Плотина была доведена до высоты 57,12 
метр., когда наружная стѣна была опрокинута. Послѣ этого случая, который 
приписали вспучиванію глины вслѣдствіе дождей, сооруженіе было оставлено 
незаконченнымъ. 

Водохран илище Kabra. — Плотина водохранилиида Kabra можетъ слу-
жить примѣромъ типа, довольно распространеннаго въ англійской Индіи, который 
въ нѣсколькихъ словахъ можетъ бы гь охарактеризованъ слѣдующимъ образомъ: 
плотина состоитъ изъ каменной СТІ ІНЫ , имѣющей сѣченіе болѣе или менѣе по-
добное сѣченію набережной и упирающейся снаружи въ солидную земляную 
массу. На рис. 118 представлена такая плотина водохранилища Kabra. Недо-
статки этого типа тѣ'-же, что и типа Saint-Ferréol. Если каменная кладка слу-
житъ здѣсь только для обезпеченія водонепроницаемости, то очевидно толшина 
ея слишкомъ велика; если же она должна также способствовать устойчивости 
плотины, то невозможно опредѣлить, въ какой мѣрѣ это сопротивленіе опроки-
дыванію слѣдуетъ отнести къ земляной массѣ и въ какой мѣрѣ къ каменной 
кладкѣ. 

В о д о х р а н и л и щ е озера O r é d o n . — Въ противоположность только 
что описаннымъ типамъ можно считать 
вполнѣ раціональной и удовлетворительной 
конструкцію плотины на озерѣ Orédon, 
благодаря которой послѣднее обращено въ 
водохранилище. 

Воды изъ озера Orédon, текутъ въ до-
лину Neste'bi, которая несетъ ихъ въ Га-
ронну. Оно расположено вблизи линіи во-

дораздѣла Neste'bi и притоки Pau, на высотѣ 1852 метр. 
Благодаря плотинѣ, позволившей поднять естественный горизонтъ на 17 

метровъ, была значительно увеличена водная поверхность и вмѣстимость озера. 
Съ другой стороны, въ скалистой мели, образующей естественный водосливъ 
озера, была прокопана траншея, предназначенная для помѣщенія галереи, въ 
которой расположили приспособленія для опоражниванія; эта-же галлерея позво-
ляла выпускать воду на уровнѣ 7 метровъ ниже естественнаго горизонта, благо-
даря чему утилизируемый слой воды былъ доведенъ до 24 метровъ, a его объемъ 
до 7.270.000 кубич. метр. (рис. 119). 

Плотина, предназначенная для образованія искусственнаго подпора, была 
сооружена изъ гравелистаго грунта, находившагося вблизи; такой матеріалъ не 
давалъ возможности получить водонепроницаемую насыпь. 

Поэтому откосъ со стороны воды былъ укрѣпленъ каменной кладкой, 
которая и имѣла своимъ единственнымъ назначеніемъ—давать запрудѣ необхо-
димую непроницаемость, между тѣмъ каісь насыпь даетъ ей требуемую устой-
чивость. По мѣрѣ того какъ матеріалъ клался въ насыпь, его тщательно очи-
щали водой отъ землистыхъ частицъ, такъ что масса плотины состояла только 
изъ песку и камней, которые, будучи перемѣшаны. обргзовывали несжимаемую 
массу. 

Одежда изъ каменной кладки, о которой мы говорили выше, состоитъ изъ 



слѣдующихъ послѣдовательныхъ слоевъ: изъ каменной кладки на сухо съ полу-
торнымъ уклономъ; слоя бетона толщиною въ 0,20 метра; второго ряда сухой 
кладки, толщиною въ 0,30 метра, служащаго общимъ дренажемъ, собирающимъ 
проникшую вслѣдствіе фильтрацій воду, при чемъ лежащій подъ этой кладкой 
слой бетона выполняетъ роль лотка. Внизу эта кладка располагается надъ по-
перечной галлерей шириною въ 1 метръ и высотою въ 1,50 метра, устроенной 
y подошвы перваго слоя кладки; галлерея отводитъ воды фильтраціи въ водопро-
водъ для опоражниванія. 

Надъ этимъ вторымъ слоемъ сухой кладки располагаются въ послѣдова-

тельномъ порядкѣ: солидный слой бетона, толщиною въ 1,60 метра при основа-
ніи и въ 1,20 метр. гіри вершинѣ; слой асфальта толщиною въ 0,02 метра и 
третій слой сухой кладки, толщиною въ 1 метръ, служащій защитою противъ 
удара волнъ, льда и проч. (рис. 120). 

Такое укрѣпленіе откоса плотины, имѣющее своимъ назначеніемъ воспре-
пятствовать проникновенію воды въ тѣло плотины, дало хорошіе результаты, 
хотя слой асфальта не оправдалъ возлагаемыхъ на него надеждъ. Въ тѣхъ мѣ-
стахъ, гдѣ онъ былъ обнаженъ съ цѣлью 
исправленій, обнаружилась вслѣдствіе 
вспучиванія недостаточная связь съ по-
крываемымъ имъ слоемъ бетона. 

При сооруженіи этого типа плотины 
пользуются въ изобиліи водопроницае-
мымъ матеріаломъ, который однако даетъ 
насыпи большую прочность и устойчи-
вость. Благодаря тщательному промыва-
нію матеріала, по мѣрѣ употребленія 
его въ насыпь, удаляются всѣ землистыя 
частицы, которыя, быть можетъ, сдѣлали бы плотину менѣе проницаемой, но 
за то лишили бы ее абсолютной несжимаемости. 'Гакимъ путемъ обезпечи-
вается полная устойчивость массы, что же касается ея непроницаемости, то 
она, какъ мы видѣли, достигается раціональнымъ строеніемъ одежды верхового 
откоса. 

Итакъ, въ этой системѣ каждая часть имѣетъ свое опредѣленное и спе-
ціальное назначеніе, вслѣдствіе чего разрушеніе одежды откоса, которое къ 
тому-же всегда можетъ быть во время замѣчено, нисколько не повредитъ устой-
чивости сооруженія. 

П р и м ѣ н е н і е металла. — Въ нѣкоторыхъ случаяхъ, составляющихъ 
пока исключеніе, для сооруженія плотинъ пользовались металлическими частями. 



Примѣромъ примѣненія металла можетъ служить стальная плотина, постро-
енная въ Соединенныхъ Штатахъ въ АгігогѴѢ y Ash-Fork для образованія водо-
хранилища, предназначеннаго для водоснабженія города этого названія, a также 
нѣсколькихъ желѣзныхъ дорогъ. 

Длина металлической плотины равна 56 метрамъ поверху. Своими двумя 
концами она проникаегъ въ бетонные устои, которые доводятъ общую длину ея до 
91,20 метр. Наибольшая высота равна 14 метрамъ. Металлическая часть въ су-
щественныхъ чертахъ состоитъ изъ 24 греугольныхъ стальныхъ фермъ. Эти 
фермы установлены на бетонныхъ фундаментахъ и скрѣплены четырыѵія системами 
перекрещивающихся связей; промежутки между смежными фермами перекрыты 
стальными листами толщиною въ 0,609 метра, дугообразно изогнутыми въ попе-
речномъ направленіи и приклепанными по краямъ къ фермамъ. 

На мѣстѣ расположенія плотины повсюду встрѣчается иорода вулканиче-
скаго происхожденія, очень твердая, хотя и представляющая довольно частыя 
трещины и пустоты. Разсчитывая на сопротивленіе грунта, плотина была построена 
такъ, что она можетъ служить также водосливомъ, при чемъ слой переливаю-
щейся воды можетъ достигнуть толщины 1,824 метр. Благодаря такому устрой-
ству въ водохранилищѣ нѣтъ спеціальнаго сооруженія для регулированія и опо-
рожненія; для попусковъ воды здѣсь существуетъ чугунный водопроводъ діамет-
ромъ въ 0,150 метр., окруженный бетономъ и расположенный на днѣ траншеи, 
прорытой въ скалистомъ основаніи. 

Въ конструкціяхъ подобнаго рода расширеніе и сжатіе металла подъ 
вліяніемъ измѣненій температуры должны безъ сомнѣнія представлять серьезное 
затрудненіе. Какъ разрѣшено это затрудненіе въ плотинѣ Ash-Fork,— относи 
тельно этого не имѣется опредѣленныхъ данныхъ. 

П л о т и н ы изъ ж е л ѣ з о - б е т о н а. — Примѣненіе желѣзо-бетона для 
плотинъ получило распространеніе впервые въ Соединенныхъ Штатахъ. Не вда-
ваясь въ детали, мы приведемъ здѣсь лишь краткія свѣдѣнія о сооруженіяхъ по-
добнаго типа. 

Главную часть плотины составляегь желѣзобетонная наклонная стѣнка AB 
(рис. 121), образующая верховой откосъ ея и закрѣпленная въ точкѣ В въ фун-
даментѣ. Она опирается на рядъ контрфорсовъ ABC. Когда плотина служитъ 
водосливомъ, она имѣетъ также съ низовой стороны желѣзобетонную стѣнку 
АС двойной кривизны. Легко понять, что подобная плотина не можетъ ни сколь-
зить по основанію, ни быть опрокинутой, если уголъ ß, который составляетъ съ 
вертикалью стѣнка AB, равенъ по крайней мѣрѣ' 45°. Въ самомъ дѣлѣ, вѣсъ 
воды, который дѣйствуетъ на~стѣнку AB, равенъ 0,5 у~ txß, a величина горизон-
тальной силы, стремяіцейся сдвинуть плотину, равна 0,5 у'1. Отношеніе второй 
силы къ первой равно cotg ß. Если черезъ / обозначимъ коэффиціентъ тренія контр-
форсовъ по ихъ основанію, то, очевидно, что при cotgß = /' плотина скользить 
не можетъ. Если / принять равнымъ 0,75, то получимъ ß = 53°. 

Ho мы приняли во вниманіе только вѣсъ воды, a потому достаточно, что-
бы вѣсъ самой плотины равнялся одной трети вѣса воды, и плотина не будетъ 
скользить при ß = 45°. Конечно закрѣпленіе въ В также оказываетъ извѣстное 
сопротивленіе скольженію. Разсмотримъ теперь сопротивленіе плотины опроки-
дыванію. Самый малый размѣръ, который можно дать конгрфорсу—это прямо-



угольный треугольникъ ABB. 'Гакимъ образомъ для этого крайняго случая и 
для ß = 45° давленіе Р, нормальное къ стѣнкѣ AB, пересѣкаетъ основаніе B D 
на границѣ между крайней и средней его третью. Здѣсь-же проходитъ и вѣсъ 
контрфорса, a потому, если принять во вниманіе вѣсъ стѣнки AB, то мы вправѣ 
сказать, что равнодѣйствующая всѣхъ силъ пересѣкаетъ основаніе BD въ средней 
трети, и контрфосъ не испытываетч. нигдѣ растягивающаго усилія. Если АС пер-
пендикулярно къ ВО, то сила V пересѣкаетъ основаніе ВС на границѣ крайней 
къ водохранилищу и средней трети. Понятно, что не представляетъ большого 
труда спроектировагь такой профиль плотины, чтобы равнодѣйствующая всѣхъ 
дѣйствующихъ на нее силъ пересѣкала основаніе каісь разъ въ срединѣ осно-
ванія, благодаря чему давленіе по основанію распредѣлится равномѣрно. Соблю-
деніе этого условія особенно важно при слабыхъ грунтахъ. Когда подобная пло-
гина должна быть возведена на гравелистомъ или вообще мало сопротивляю-
щемся грунтѣ, контрфорсы должны опираться на особый желѣзобетонный рост-
веркъ, который распредѣляетъ давленіе на всю длину сооруженія. Этотъ рост-
веркъ долженъ быть продолженъ нѣ-
сколько съ низовой стороны, чтобы 
предотвратить возможность подмыва 
отъ переливающейся волны. Мѣстами 
въ немъ устроены отверстія, чтобы 
черезъ нихъ имѣли свободный выходъ 
воды фильтраціи, и не могло имѣть 
мѣсто давленіе воды снизу вверхъ. 

Плотина указаннаго на рисункѣ 
121 =мъпрофиля была построена въНью-
Іоркскомъ штатѣ на Batten Kill River, 
причемъ работы были начаты 27 сентя-
бря 1904 r., a окончены 31 декабря того-же года. Высота ея—8,50 метр., ширича 
15,85 м. и длина 75 м. 

Стѣнка A B наклонена подъ угломъ въ 45° и опирается на бетонный фун-
даментъ, сдѣланный въ скалѣ, шириною 1,5 м., глубиною 0,90 м. Контрфорсы. 
a равно и низовая стѣнка опираются прямо на основаніе. Чтобы дать выходъ 
водамъ фильтраціи. въ нижней часги низовой стѣнки сдѣланъ рядъ отверстій. 
Кромѣ того устроены также и въ верхней ея части круглыя отверстія Е діамет-
ромъ 76 мм., цѣль которыхъ заключается въ томъ, чтобы воздухъ имѣлъ сво-
бодный доступъ подъ переливающуюся волну. Благодаря этому не замѣчается 
вовсе дрожанія плотины. Служебный мостикъ, опирающійся на контрфорсъ, 
устроенч, внутри сооруженія. Онъ представляетъ единс гвенный способъ сообщенія 
между двумя берегами. Контрфорсы расположены ось отъ оси на разстояніи 
2,46 м., причемъ ихъ толщина y основанія равна 0,457 м., a y вершины 0,305 м. 
На гребнѣ плотина имѣетъ толщину 0,457 м. и очертаніе по дугѣ круга. Верховая 
и низовая стѣнки имѣютъ толщину равную 0,230 м., при чемъ проволока, за-
дѣланная въ бетонъ, имѣетъ толидину въ 19 мм. При толщинѣ переливающейся 
волны, равной 1,5 м. нигдѣ в ь сооруженіи напряженіе не превосходитъ 5,4 килограм. 
на кв. сантиметръ. 

К а м е н н ы я п л о т и н ы,—Гіримѣненіе камня для устройства плотинъ по-

Рпс. 121. 



служило толчкомъ къ значительному увеличенію подпоровъ въ водохранили-
щахъ. Дѣйствительно, съ помощію вычисленій можно найти тѣ силы, дѣйствію 
которыхъ при данныхъ условіяхъ подвергнуты различныя части каменной пло-
тины, между тѣмъ какъ для опредѣленія размѣровъ земляной плотины прихо-
ходится довольствоваться или сравненіемъ съ существующими сооруженіями, 
или болѣе или менѣе заслуживающими довѣрія эмпирическими данными. Съ 
другой стороны, большія катастрофы, связанныя съ каменными плотинами, дали 
исключительно важное значеніе всѣмъ вопросамъ, связаннымъ съ устойчивостью 
этихъ сооруженій. 

Такимъ образомъ, изученіе каменныхъ плотинъ гіредставляетъ свои осо-
бенности и свои трудности. 

Здѣсь, еще въ большей степени, чѣмъ для земляныхъ гілотинъ, вопросъ о 
прочности, а, слѣдовательно, и безопасности плотинъ оттѣсняетъ на второй планъ 
всѣ остальныя задачи, какъ то: устройство дополнительныхъ сооруженій, донныхъ 
водосгіусковъ, водоспусковъ для попусковъ воды и проч. Поэтому, изученіе условій 

по возможности, обзоръ сущесгвующихъ въ различныхъ странахъ каменныхъ 
плотинъ представляетъ большой интересъ. Съ послѣдняго вопроса мы и начнемъ. 

С т а р ы я и с п а н с к і я п л о т и н ы . Въ Испаніи были сооружены первыя 
каменныя плотины съ цѣлью образованія водохранилищъ для нуждъ орошенія. 
Эти сооруженія располагаются на быстрыхъ водныхъ потокахъ, которыхъ ре-
жимъ вызываетъ необходимость въ устройствѣ нѣкоторыхъ спеціальныхъ осо-
бенностей конструкціи; но за то русло этихъ потоковъ, будучи очень стѣснен-
нымъ, представляетъ очень плотный скалистый грунтъ, что дѣлаетъ его въ выс-
шей степени благопріятнымъ для устройства каменныхъ плотинъ. Нѣкоторыя 
изъ нихъ существуютъ въ продолженіи болѣе трехсотъ лѣтъ. Сюда относится 
плотина d'Almanza, для которой неизвѣстно точно время сооруженія, но которая 
уже функціонировала вь 1586 г. (рис. 122). Эта плотина облицована большими 
тесаными камнями; ея наибольшая высота достигаетъ 20,69 метр.; ея ширина 
въ основаніи равна 10,28 метр., a при вершинѣ уменьшается до 2,90 метр. Плотина 
d'Alicante или de Tibi (рис. 122), построена въ 1579—1587 г. на рѣкѣ Monègre 
въ цѣляхъ орошенія. Ея наибольшая высота равна 41 метр., ширина при осно-
ваніи—37, 70 метр., a при вершинѣ—20 метр., т. е. ея профиль очень массивень. 

Гораздо меньшую толщину имѣетъ плотина d'Elche (рис. 122) сооруженная 
въ концѣ ХѴІ-го столѣтія на рѣкѣ Ѵіпаіоро. Ея полная высота, правда, не пре-

Рпс. 122. 

устойчивости и прочности 
этихъ плотинъ должно быть 
поставлено на первомъ мѣстѣ. 
Что касается до опредѣленія 
поперечнаго сѣченія камен-
ныхъ плотинъ, то объ немъ 
мы будеічъ говорить особо, 
теперь-же наше изученіе бу-
детъ носить главнымъ обра-
зомъ практическій и стати-
стическій характеръ, и съ 
этой точки зрѣнія полный, 



вышаетъ 23.20 метр., но за то ширина не превосходитъ 12 мет. при основаніи 
и 9 метр. при вершинѣ. 

Въ промежуткѣ отъ 1785 до 1791 г. на Guadalantin была сооружена пло-
тина de Puentès (рис. 123), которая просуществовала только одинадцать лѣтъ; 
3-го апрѣля 1812 г. она была разрушена при обстоятельствахъ, о которыхъ мы 
мы будемъ говорить ниже. Ея полная высота достигаетъ 50,06 метр., ея ширина 
при основаніи равная 46 метр., уменьшается при вершинѣ до 10,89 метр. Плотина 
du Val de Infierno (рис. 124;, построенная почти одновременно съ предыдущей, 
проектировалась первоначально высотою въ 40,50 метр., но была доведена только 
до 35,50 метр , счигая надъ основаніемъ фундамента, что объясняется тѣмъ, что 

Плотпна d'Alicante. П.ютина de Pnentès. 

Рис. 123. Старпппыя пспаискія плотины. 

на этой высотѣ уже во время постройки былъ обнаруженъ сильно водомрони-
цаемый слой, черезъ который могло теряться большое количество воды. Это об-
стоятельство и является причиной слишкомъ большой ширины при основаніи. 

Плотина de Nijar (рис. 124) болѣе новой постройки; ея сооруженіе отно-
сится къ 1843—1850 г.; она расположена въ устьѣ рѣки Carrizai, вблизи ма-
ленькаго города, по имени котораго и названа плотина. Ея полная высота, считая 
съ низовой стороны, достигаетъ 30,93 метр., но дѣйствительная высота со сто-
роны подпора не болѣе 27,55 метр. 

Здѣсь мы намѣренно прерываемъ наше перечисленіе и опускаемъ нѣкоторыя 
плотины, построенныя въ Испаніи во второй половинѣ ХІХ-го стрлѣтія, такъ какъ 
ихъ конструкція отражаетъ на себѣ вліяніе новыхъ идей. 

ІІравда, мы не можемъ съ точностью выяснить тѣ техническія соображенія, 
которыми руководились конструкторы старыхъ плотинъ, однако эти сооруженія 
не лишены нѣкоторыхъ общихъ чертъ, опредѣлить которыя очень интересно. 
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Всѣ они съ верховой стороны ограничены почти вергикальной граныо, съ низо-
вой же стороны ограничивающая грань имѣетъ болѣе или менѣе значительный 
уклонъ; въ планѣ плотины имѣютъ криволинейную форму съ выпуклостью, об-
ращенною въ сторону воды. Напомнимъ здѣсь еще, что эти сооруженія распо-
ложены въ очень узкихъ мѣстахъ русла и основаны на прочномъ скалистомъ 
грунтѣ. Только въ одной плотинѣ de Puentès не было на лицо послѣдняго условія, 
что и было причиною разрушенія. 

С т а р ы я ф р а н ц у з с к і я п л о т и н ы.—Самое старое изъ большихъ со-
оруженій разсматриваемаго типа, существующихъ во Франціи, было построено 
между 1777 — 1780 года для питанія канала du Midi, в-ь долинѣ du Lampy, съ 
цѣлью пополненія недостаточности водохранилища Saint — Ferréol (рис. 125). 
Наибольшая высота плотины равна 16,20 метр., внутренняя грань почти верти-

Плотнпп du Val de Inl'ierno. Плотнва de Nijiar. 

Рис. 124. Старпішыя испанскія плотпны. 

кальна, тогда какъ наружная имѣетъ довольно значительный уклонъ и подпи-
рается кромѣ того десятью контрфорсами. Это сооруженіе, повидимому слегка 
отступило подъ вліяніемъ давленія воды, при чемъ въ началѣ обнаружились очень 
обильныя фильтраціи, которыя въ настоящее время почти исчезли. 

Водохранилища Grosbois (рис. 125) и Chazilly построены для питанія Бур-
гундскаго канала и оба имѣютъ каменныя плотины, имѣющія одинъ и тотъ-же 
профиль съ весьіча небольшимъ различіемъ въ размѣрахъ. Эготъ профиль съ 
верховой стороны представляетъ значительный наклонъ, образованный послѣдо-
вательными уступами, a съ низовой имѣетъ однообразный наклонъ въ >/20. Эти 
стѣны, также какъ и предыдущая, уступили давленію воды, при чемъ обнару-
жились внушающія опасенія трещины; тогда прибѣгли къ укрѣпленію ихъ по-
средствомъ сильныхъ контрфорсовъ, подііирающихъ стѣны съ низовой стороны; 
девять контрефорсовъ было сооружено въ плотинѣ Grosbois и шесть въ плотинѣ 
Chazilly. Однако, для плотины Grosbois это укрѣпленіе оказалось недостаточ-
нымъ, и чтобы положить конецъ неопредѣленному и опасному положенію, рѣ-
шено было посредствомъ земляной запруды устроить непосредственно за плоти-



ной второе водохранилище, горизонтъ воды въ которомъ располагается на по-
ловинѣ глубины перваго водохранилища. 

Почти въ то-же время ічежду 1833—1842 году для питанія канала отъ 
Нанта къ Бресту были построены три водохранилища du Vioreau, de Glomel и 
de Bosméléac. Три плотины, образующія эти водохранилища, имѣютъ общей чер-
той только ихъ небольшую высоту; во всемъ остальномъ ихъ профили совер-
шенно отличны. 

Плотина du Vioreau высотою въ 10,50 метр. состоитъ изъ двухъ камен-

Lnmpy Grosbois Les Settons 
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ныхъ стѣнъ съ почти вертикальными гранями, между ко^орыми налитъ бетонъ 
(рис. 126); такая неоднородностъ была причиной появленія значительныхъ филь-
трацій, которыя даже угро-

Yioreau Glomel Bosméléac 
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Рис. 126. 

жали цѣлости всего соору-
женія; здѣсь, однако, уда-
лось легко прекратить филь-
траціи посредствомъ залив 
ки жидкимъ цементомъ. 
Плотина de Glomel (рис. 
126), имѣющая профилъ 
сходный съ плотиною Gros-
bois, не испытала никакихъ 
измѣненій, благодаря, ко-

нечно, своей небольшой высотѣ (11,90 метр.). Наконецъ плотина Bosméléac 
(рис. 126), для которой высота подпорнаго горизонта надъ дноічъ водохранилища 
не превосходитъ 14,26 метр., своимъ профилемъ напоминаетъ плотину du Lampy 
и сохраняется хорошо. 

Водохранилиіце des Settens было построено между 1855—1858 год. на рѣкѣ 
la Cure, притокѣ Іонны, не далеко отъ Montsauche-en-Morvan. Плотина (рис. 125), 
наибольшая высота которой равна около 20 ічетр., почти вертикальна съ верховой 
стороны, тогда какъ съ нмзовой стороны она имѣетъ значительный уклонъ 
(0,3 на 1 метръ); она не испытала замѣтныхъ перемѣщеній. 

К. А. Акудоиъ. Судоходвыв капаіы u пхь устройсгво. 12 



Эти старыя французскія плотины очень разнообразны по формѣ, такъ что 
нельзя найти общаго правила для характеристики профилей. Строители этихъ со-
оруженій, повидимому, только и заняты были вопросомъ о томъ, чтобы сдѣлать не-
возможнымъ съ одной стороны опрокидываніе подъ вліяніемъ давленія воды, съдру-
гой стороны і оризонтальное перемѣщеніе вслѣдетвіе скольженія по плоскости осно-
ванія, или по какой либо другой плоскости. Послѣ тщательнаго изученія случаевъ 

поврежденія плотинъ de Chazilly и 
Раадсъ горпзонт дуги 252J0X 
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de Grosbois M. de Sazilly первый по-
казалъ, что этого двойного условія 
недостаточно. Онъ нашелъ, что 
прежде всего слѣдовало опредѣли гь 
величины давленій, испытываемыхь 
кладкой и грунтомъ основанія подъ 
сооруженіемъ, и провѣрить, не 
превосходятъ ли гдѣ-нибудь эти 
давленія допускаеічыхъ предѣловъ 
прочности сопротивленія матеріа-
ловъ и основанія. 

Плотина du Gouffre-d 'Enfer.— 
'Георія M. de Sazilly, дополненная De-
1осге'омъ, впервые была примѣнена 
Graeff'oM'b и Montgolfier 'oM'b для со-

оруженія знаменитой плотины du 
Gouffre-d'Enfer, построенной между 
1861 —1866 г. на Furens, вблизи селе-
нія Rochetaillée, въ 10 километрахъ 
выше Saint-Etienne. Профиль этой 

плогины (рис. 127) очень близко приближается къ тѣлу равнаго сопротивленія, 
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Рпс. 127. ГІлоіина du Goufi're-d'Enfer. 

вычисленному ОеІосге'омъ. Онъ отличается отъ него лишь тѣмъ, что много-
угольный контуръ, опредѣлен-
ный на основаніи формулъ, за-
мѣненъ прямыми и касатель-
ными къ нимъ кривыми, что 
сдѣлано съ цѣлью избѣжать 
непріятнаго для глаза впечат-
лѣнія отъ ломанныхъ линій. 
Въ планѣ сооруженіе огра-
ничено дугами круга, обра-
шенными своею выпуклостью 
въ сторону воды, при чемъ 

концы его солидно углубляются въ скалистые боковые склоны (рис. 128) до-
лины. Наибольшія давленія, испытываемыя каменной кладкой на различныхъ ея 
высотахъ, для передней грани (со стороны воды) при п о л н о м ъ водо-
х р а н и л и щ ѣ и для задней г р а н и п р и о п о р о ж н е н н о м ъ в о д о х р а н и -
л и щ ѣ не должны были ни въ какой точкѣ превосходить 6 килограммовъ на 
квадратный сантиметръ. 
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Ha гребнѣ плотины устроена проѣзжая дорога на высотѣ двухъ метровъ 
надъ самымъ высокимъ горизонтомъ. Эта дорога по обѣимъ сторонамъ ограж-
дена парапетами, которые служатъ вмѣстѣ съ тѣмъ украшеніемъ для сооруженія. 
Кромѣ того на низовой грани располагаются въ шахматномъ порядкѣ большіе 
камни, образующіе высгупы, которые предназначены для устройства лѣсовъ при 
выполненіи ремонтныхъ работъ и которые даютъ очень пріятное впечатлѣніе 
для глазъ, нарушая однообразіе очень большой поверхности стѣны (рис. 129). 
Плотина du Ban, сооруженная между 1866—1870 г. вблизи Saint-Chamond и пло-
тина Pas-du-Riot, построенная .между 1873- 1878 г. въ 5 километрахъ отъ 
Gouffre-d'Enfer, выше его, также на Furens, относятся къ только что описанному 
типу съ той лишь разницей, что предѣльное давленіе для каменной кладки было 
увеличено до 8 килограммовъ для первой и до 7,50 для второй. 

Какой коренной переворотъ въ постройкѣ каменных'ь плотинъ произвело 
примѣненіе раціональнаго профиля, 
лринятаго при сооруженім плотины 
Furens—это лучше всего выясняет-
ся путемъ сравненія со старыми 
плотинами, какъ это было, напри-
мѣръ, сдѣлано Graeff'oMb для выше-
упомянутыхъ старыхъ испанскихъ 
плотинъ. На прилагаемой таблицѣ 
даются для каждой плотины наи-
большее допускаемое напряженіе 
въ кладкѣ и объемъ кладки на по-
гонный метръ. Кромѣ того, здѣсь 
приводятся количества кладки на 
погонный метръ, которыя получатся, если вмѣсто существующаго типа примѣ-
нить типъ Furens, при наибольшемъ давленіи въ 6 килограммовъ на квадратный 
сантиметръ. 

4?/ i7lS.SÏJ 

Pue. 129. 

НАЗВАНІЯ ПЛОТИНЪ. 
, давленіе у ^ Т И П Ъ Абсолют-

. ствующш 
на сант,- Furens. ная. 

I nu ь. 

Плоткна de Puentès. . . 

» d'Alicante . . . 

> du Val de Infierno 

» du Nijar . . . . 

» d'EIche . . . . 

» d'Almanza . . . 

Наиболь-
шее I — 

Количество кладки 
на пог. метр. 

СУ"< е- 1 Типъ 

P a з н и ц а. 

куб. метр. куб. метр. 

Относи-
тельная. 

1.029 

566 

391 

308 

187 

141 

490 

534 

693 

191 

56 

- 2 

0,32 

0,49 

0,64 

0,38 

0,23 

-0,015 

Изъ этой таблицы видимъ, напримѣръ, что въ плотинѣ de Puentès, не-
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горизоит.радіусь въ400:.і 

Prie. 130. 

смотря на увеличеніе количества кладки почти на 50°/о противъ типа Furens, да-
вленіе въ кладкѣ достигаетъ 7,90 килогр. на кв. сантиметръ. Въ плотинѣ d'Ali-
cante это наибольшее давленіе достигаетъ 11,30 kg., хотя количество кладки 

почти въ два раза превосходитъ количество 
ея въ случаѣ раціонально опредѣляемаго про-
филя. Въ плотинѣ d'Almanza объемъ кладки 
почти равенъ объему, соотвѣтствующему ра-
ціональному профилю, но наибольшее давле-
ніе еще болѣе возрастаетъ. 

П л о т и н ы , с о о р у ж е н н ы я во Фра н-
ц іи п о з д н ѣ е п л о т и н ы du G o u f f r e -
d 'Enfer . — Плотина du Ternay (рис. 130) 
была построена почги одновременло съ пло-
тиной du Gouffre d'Enfer между 1861 — 1867 r. 
сь цѣлію образованія водохранилища, пред-
назначеннаго для водоснабженія города Аппо-
пау. Профиль, принятый инженеромъ Bouvier, 
отличается отъ профиля плотины Furens глав-
нымъ образомъ тѣмъ, что грань съ верховой 
стороны вертикальна на значительной части 
высоты; профиль былъ опредѣленъ по тѣмъ 
же принципамъ, что и вышеописанный, но 

наибольшее давленіе на кв. сантиметръ, которое по формуламъ Delocre'a не пре-
восходило 7 килограммоьъ, по новымъ формуламъ. вычисленнымъ Bouvier, до-

стигало 9,30 k.g.; это давленіе 
было даже доведено до 12 kg. 
вслѣдствіе повышенія нормальнаго 
горизонта на 1 метръ. Въ планѣ 
плотина расположена по дугѣ кру-
га, обращенной своей выпуклостью 
къ водѣ; радіусъ дуги равенъ 400 
метр., считая по оси проѣзжей до-
роги, расположенной на гребнѣ 
плотины. 

Здѣсь слѣдуетъ упомянуть пло-
тину de Bouzey (рис. 131), построен-
ную для образованія водохранилища 
сь цѣлію водоснабженія канала de 
l'Est; хотя она начала функціониро-

вать только съ 1884 г. и была затѣмъ передѣлана въ 1888—1889 г., проектъ 
ея однако относится къ 1872 г. 

Скажемъ также немного о плотинѣ de Pont сооруженной между 1878— 
1881 г. на рѣкѣ Armançon съ цѣлію образованія водохранилища для питанія 
канала de Bourgogne. Профиль ея аналогиченъ съ профилемъ Furens, но 
отличается отъ него въ нѣкоторыхъ чертахъ. Верховая грань ея представляетъ 

Рис. 131. 



плоскость съ наклономъ въ 1 .„,, тогда какъ съ низовой стороны плотина имѣетъ 
на 18 метрахъ высоты криволинейный профиль, a именно дугу круга радіуса въ 
30 метр., затѣмъ эта дуга переходитъ по касательноіі въ прямую, имѣющую 
наклонъ 3 основанія къ 4 высоты. Нормальный горизонтъ возвышается надъ 
лоткомъ водопровода для оморажниванія только на 20 метръ.. но полная высота 
стѣны отъ основанія фундамента до гребня парапета составляетъ 27,59 метр. 
В-ь планѣ эта плотина расмолагается также по дугѣ круга съ радіусомъ въ 
400 метр. и имѣетъ длину въ 150 метр. Эта стѣна была кромѣ того укрѣплена 
8-ю контрфорсами, выступающими на 3 метра. 

Опишемъ теперь двѣ плотины самой новой постройки, именно de la Mouche 
и du Chartrain, построенныя, первая между 1885—1890 г., вторая между 1888— 
1892 г. 

Плотина de la Mouche (рис. 132, 133 и 134)была сооружена на рѣкѣ, но-
сящей это названіе, съ цѣлію образованія 
водохранилища для нитанія канала отъ 
Марны къ Сонѣ. Въ гіланѣ она имѣетъ 
прямолинейное очертаніе; ея длина равна 
410,25 метр., a высота подпорнаго гори-
зонта надъ порогомъ доннаго водоспуска 
равна 22,55 метр. Такъ какъ хорошо со-
противляющійся грунтъ находился только 
на значительной глубинѣ, то въ дѣй-
ствительности полная высота оказалась 
гораздо больше; она достигаетъ, maxi-
mum, 34,92 метр., считая отъ осно-
ванія предохранительной стѣнки до вер-
шины парапета. По верху плотины надо 
было устроить проѣзжую дорогу шириною 
въ 7 метровъ, однако было бы не ра-
ціонально давать такую значительную 
ширину самой плотинѣ; поэтомѵ, чтобы избѣгнуть зтого, здѣсь примѣ-
нили устройство віадука, образованнаго 40 сводами съ отверстіемъ въ 8 
метровъ. 

'Гакое рѣшеніе вопроса, давая экономію матеріала, является вмѣстѣ съ тѣмъ 
удачнымъ въ зстетическомъ отношеніи. Кромѣ того, при разсчетѣ плотины при-
нято въ сооруженіе сопротивленіе віадука. 

Плотина du Chartrain (рис. 135) построена на рѣкѣ la Tâche, притокѣ Re-
naison, который самъ впадаетъ въ Jlyapy y Роана; устроенное здѣсь водохра-
нилище имѣетъ своей цѣлыо водоснабженіе этого города. Ось плотины 
представляетъ собою дугу круга въ 400 метровъ, обращенную своею выпуклостью 
в'ь сторону воды; высота подпорнаго горизонта, опредѣляемая порогомъ водо-
слива равна 46 метромъ. По верху плотины устроена дорога шириною въ 4 метр. 
поддерживаемая съ низовой стороны небольшими сводами и пилястрами, служа-
іцими украшеніемъ. Принятый здѣсь профиль приближается къ гірофилю 'Гегпау 
въ томъ отношеніи, что поверхность стѣны съ верховой стороны вертикальна 

'Подп. горсу„ 

Рпс. 132 



на значительной части высоты, но поверхность съ низовой стороны предста-
вляетъ менѣе ясно выраженную вогнутость. 

Наибольшее допускаемое въ кладкѣ давленіе доведено здѣсь до 11 кило-
граммовъ на квадр. сант. Но за величину этихл> давленій принята самая высокая 

цифра изъ получасмыхъ прп 
примѣненіи различныхъ формулъ, 
предложенныхъ Delocre'oM-b, Bou-
vier и Guillemain'oivrb. 

Кромѣ того, при разсчетѣ бы-
ло поставлено еще одно условіе— 
полное отсутствіе работы на рас-
тяженіе на верховой поверхности 
принаполненномъводой резервуа-
рѣ;на важность этогоновагоусло-
вія было впервые съ полнымъосно-
ваніемъ указано Guillemain'oivrb. 

Ha Ѵ-омъ Международномъ Конгрессѣ по судоходству, имѣвшемъ мѣсто 
въ Парижѣ вла 1892 г., плотина du Chartrain была признана самымъ совершен-
нымъ типомъ французскихъ плотинл>. 

Рпс. 134. Бодохраввппще de la Mouche. 

Нельзя не обратить вниманія, что профиль этой плотины въ значитель-
ной степени приближается къ треугольнику. 

А л ж и р с к і я плотины.—Легко понять какія выгоды можетъ предста-
влять примѣненіе искусственнаго орошенія въ такой сторонѣ, какъ Алжиръ. 

Извѣстно также, какую пользу извлекли испанцы, при подобныхъ же усло-
віяхъ, сберегая посредствомъ плотинл> паводковыя воды малыхъ источниковъ. 
Неудивительно поэтому, что въ Алжирѣ были сооружены многочисленныя и 



важныя водохранилища со времени завоеванія его французами. Ясно поэтому, 
что здѣсь системы устройства плотинъ мало отличаются отъ французскихъ 
типовъ. Ввиду этихъ соображеній мы не будемъ перечислять различныя суще-
ствующія въ Алжирѣ плотины и ограничимся лишь разсмотрѣніемъ одной изъ 
нихъ, a именно Habra. 

Это сооруженіе (рис. 141), начатое въ 1856 г. и оконченное въ 1871 г., 
расположено въ мѣстѣ сліянія 
рѣкъ Habra и Oued-Fergoug; Довога.^лА 

irr ..Дыс:аодиі«м.»*жя ѵпці 
длина его по верху равна 455 
метр., включая сюда также Щ А 
смежный сь плотиной поверх- хШр&>0 

ностный водосливъ длиною въ ^ЩШиіь 
125 метр. Нормальная высота 
подпора равна 27 метрамъ, р р 'рЩЩ^ ?»C'*' 
считая над'і> лоткомъ доннаго р;'.;... , Щ л 
водоспуска, но здѣсь допуще- С* 
но, что во время паводковъ \ У 
горизонтъ можетъ быстро по-
вышаться на 1,60 метра. Вмѣ- д ц т р ѵ б ы аіа* •• ^' ' -

стимость образованнаго водо- і т Р У « а » а * . 

хранилища составляетъ 30 
милліоновъ кубическ. метр. Въ ' '^^fc^xx^^ ' 
1881 r. произошелъ прорывъ 

Рис. 136. 
плотины, послѣ чего при во-
зобновленіи сооруженія, выполненномъ втеченіе 1883— 1887 г., его первоначаль-
ный профиль, изображенный на рис. 141-мъ, былъ значительно измѣненъ и сдѣланъ 
массивнѣе. 

П л о т и н ы въ д р у г и х ъ странахъ.—Плотина de la Glippe (рис. 136) 
въ Бельгіи была построена на рѣкѣ, . JSpt 

носящей это названіе, для образованія 1 — 1 

водохранилища съ цѣлью водоснабженія 
города Verviers. Высота подпора равна \ 
45 метрамъ, a соотвѣтствующая вмѣсти- . G 5 
мость водохранилища — 14.000.000 куб. 
метр. Хотя эта плотина и была по-
сгроена позднѣе плотины de Furens, du 
Ternay и de la Rive, однако при coopy-
женіи ея не пользовались методомъ, при г^;——: — ^ 
мѣненнымъ въ этихъ послѣднихъ соору-

Рио. 130. 
женіяхъ. 

Профиль ея былъ сдѣланъ чрезмѣрно массивнымъ, вслѣдствіе чего объемъ 
кладки почти въ два раза превышаетъ то количество ея, которое было бы не-
обходимымъ, не вызывая въ кладкѣ большаго напряженія. 

Наибольшее давленіе въ дѣйствительности достигаегь 6 килограммовъ на 
кв. сантиметръ. Въ планѣ плотина расположена по дугѣ круга съ радіусомъ въ 
500 метровъ. 



Плотина Wyrnwy (рис. 137), въ Англіи, была построена между 1881 — 
1888 г. для водоснабженія города Liverpool. Образованное такимъ путемъ водо-
хранилище вмѣщаетъ не менѣе 55 милліоновъ кубич. метр., несмотря на то, что 
длина плотины едва достигаетъ 355 метр., a возвышеніе подпорнаго горизонта 
надъ меженнимъ горизонтомъ рѣки не превышаетъ 26,62 метр. Для полученія 
несжимаемаго основанія пришлось заложить фундаментъ на значительную глу-
бину, именно на 13,725 метровъ ниже меженняго горизонта, такъ что высота 
подпора надъ основаніемъ фундамента равна 39,345 метр. 

Примѣненный здѣсь профиль имѣетъ 35,91 метр. ширины при основаніи; 
общій наклонъ поверхности стѣны съ верховой стороны—'/7)37, съ низовой же 
стороны профиль ограниченъ кривой въ видѣ гуська, образованнаго двумя кри-
выми противоположной кривизны, соединенными прямой. Сверху плотины распо-
лагается віадукъ съ гіроѣзжей дорогой шириною въ 6,40 метр.; віадукъ поддер-

живается сводами, огіирающимися 
на гребень плотины и придаю-
щими сооруженію красивый видъ. 

Въ этой плотинѣ, повидимо-
му, имѣется избытокъ кладки, 
но здѣсь не трудно объяснить 
это желаніемъ сообщить соору-
женію исключительную проч-
ность, ввиду того что плотина 
на всей своей длинѣ служить 
водосливомъ. 

Нѣкоторыя весьма значитель-
ныя каменныя плотины Индіи 
представляютъ ту-же характер-
ную особенность. 

На всей своей длинѣ или ча-
сти ея онѣ служатъ водосливомъ для пропуска паводковыхъ водъ запружаемыхъ 
ими рѣкъ. 

Таковой, напримѣръ, является плотина Betwa, сооруженная на рѣкѣ того 
же названія; расходъ этой рѣки во время паводковъ достигаетъ 20.000 куб. 
метр. въ секунду. Основанная на гранитѣ, она цѣликомъ построена изъ камней 
той же породы, положенныхъ на цементномъ растворѣ, и возвышается болѣе 
чѣмъ на 15 метр. надъ самыми низкими точками долины. Ширина плотины по 
верху равна 4,50 метр. и при основаніи 18,60 метр. (рис. 138). Съ верховой 
стороны поверхность стѣны имѣетъ значительную кривизну, тогда какъ съ ни-
зовой она вертикальна на нѣкоторой части высоты, начиная отъ вершины, и 
затѣмъ становится наклонной съ уклономъ 0,24 метр. на 1 метръ. Небольшой 
контрфорсъ изъ каменной кладки, образующій рисберму и сдѣланный вдоль всей 
длины плотины y подошвы наружной ея грани предохраняетъ поверхность осно-
ванія отъ разрушенія, которое могло бы быть произведено огромной массой воды, 
переливающейся во время паводковъ черезъ гребень плотины. Толщина перели-
вающагося слоя воды достигаетъ 5 метровъ. 

Недавно на Нилѣ, y Assouan'a въ передней части перваго порога было соо-

Гор I1ÙC. водъ. 

Гчр. вод» инжс плотины. 



ружено огромное водохранилище. Уже одна его огромная вмѣстимость (мил-
ліардъ шестьдесятъ пять милліоновъ кубическихъ метровъ) можетъ служить до-
статочнымъ основаніемъ для упоминанія объ этомъ сооруженіи; но помимо этого 
оно представляетъ еще и другія замѣчательныя особенности. Въ самомъ дѣлѣ, 
необходимо, чтобы во время половодья черезъ плотину свободно могли прохо-
дить воды вмѣстѣ съ шюдородными землистыми частицами, не давая никакихъ 
отложеній драгоцѣннаго ила внутри водохранилища. Отъ сентября до марта 
вода, успѣвъ уже сдѣлаться чистой, продолжаетъ еще стоять довольно высоко; 
вогь этимъ временемъ и пользуются для наполненія водохранилища. Впродол-
женіе мая, іюня и іюля, когда расходъ Нила становится недостаточнымъ для 
нуждъ орошенія, дѣлаются попуски воды. Плотина длиною въ 1.950 метровъ, 
лерегораживаетъ рѣку по прямому направленію. , Верхъ ея располагается въ 
уровнѣ (109,90), т. е. на 3 метра выше самого высокаго горизонта воды, въ 
водохранилищѣ (106,00). Такъ какъ самый низкій горизонтъ воды непосред-
ственно за плотиной располагается въ уровнѣ (86,00), то при наполненномъ 
водохранилищѣ паденіе можетъ достигать 
29 метровъ. 

Вышеуказанная длина плотины дѣлится 
на двѣ неравныя части: одну, длиною 550 
метр., примыкающую къ правому берегу, 
на протяженіи которой тѣло плотины 
образуетъ сплошную массу, другую, длиною 
въ 1400 метровъ, примыкающую къ лѣ-
вому берегу, на протяженіи которой въ 
плотинѣ сдѣланы отверстія числомъ 180, 
имѣющія одинаковую ширину въ 2 метра, и 
составляюющія, слѣдовательно, въ совокуп-
ности свободное пространства въ 360 метр. 

Пороги этихъ отверстій группами располагаются на различныхъ уровняхъ, 
именно на высотахъ (100,00), (96), (92) и (87,50), т. е. на 6, 10, 14 и 18,50 метр. 
ниже подпорнаго горизонта. Отверстія одной и той же группы отстоятъ другъ 
отъ друга на разстояніи 7 метровъ, считач между осями, a крайнія отверстія 
двухъ сосѣднихъ группъ располагаются на разстояніи 12 метровъ другъ отъ 
друга. Тѣ отверстія, пороги которыхъ расположены въ уровнѣ (100,00) и (96.00) 
имѣютъ высоту въ 3,50 метр., a остальныя—7 метр. 

Изъ 180 отверстій 130 снабжены затворомъ Stoney, a остальныя обыкно-
веннымъ затворомъ. 

Управляя соотвѣтственнымъ образомъ затворами этихъ огверстій, можно, 
смотря по обстоятельствамъ, или свободно пропустить несущую илъ воду рѣки, 
или же сберечь избытокъ чистой воды, съ тѣмъ чтобы потомъ опять выпустить 
ее въ рѣку. Скорость воды въ отверстіяхъ можетъ достигать значительной ве-
личины, ввиду чего стѣнки ихъ выложены тесаннымъ камнемъ. 30 изъ нихъ, 
тѣ именно, которыя расположены ниже всего, обдѣланы даже чугунными пли-
тами. 

Гірофиль гілотины при переходѣ отъ одного сѣченія къ другому отличается 
только шириною по верху, которая равна 5,42 метр. тамъ, гдѣ плотина пред-
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ставляетъ сплошную массу, и 7 метр. въ той части ея, гдѣ сдѣланы отверстія. 
Поверхность стѣны съ низовой стороны имѣетъ однообразный уклонъ 2-хъ осно-
ваній къ 3-мъ высотамъ; поверхность же съ верховой стороны представляетъ 
правильный наклонъ въ Ч и . Въ каждомъ промежуткѣ между двумя группами 
отверстій помѣщенъ контрфорсъ, выступающій на 1,15 метр. за заднюю грань. 

Все сооруженіе основано на скалѣ и сооружено изъ гранита, сложеннаго 
на портландскомъ цементномъ растворѣ. Наружныя грани плотины облицованы 
тесанымъ по наугольнику камнемъ, a масса ея образована изъ бута. Растворь 
вообще имѣлъ составъ 4 части песку на 1 часть цемента; для частей сооруже-
нія, требующихъ особенной прочности, какъ то для фундамента, для верховой 
поверхности, для расшивки швовъ и проч. примѣняли болѣе жирный растворъ, 
именно 2 части песку на 1 часть цемента. Наибольшее давленіе въ кладкѣ не 

Рне. 139. Асеуанская плотина на Нилѣ,—Поперечныя сѣчѳнія. 

должно превышать 4,35 кг. на квадр. сантиметръ для задней грани (при пол-
номъ водохранилищѣ) и 6,32 кл. для верховой грани (при опорожненномъ водо-
хранилищѣ) (рис. 139). 

Закладка этого гигантскаго сооруженія была сдѣлана 12 февраля 1899 г., 
a уже въ концѣ іюня 1902 г., т. е. менѣе, чѣмъ черезъ 31 /3 года, каменная 
кладка была вполнѣ закончена. Полная стоимость сооруженія составляетъ сумму 
въ 2.450.000 фунт. стерл. или около 61.250.000 фр., что даетъ для одного кубич. 
метра цифру въ 0.06 фр. 

Въ заключеніе разсмотримъ еще плотину на рѣкѣ Grande (рис. 140), со-
оруженную на Панамскомъ перешейкѣ, ввиду постройки междуокеанскаго канала; 
эта плотина привлекаетъ къ себѣ вниманіе совершенно особенной конструк-
ціей. Благодаря небольшой ширинѣ и силидности склоновъ долины здѣсь 
возникла мысль опредѣлить профиль плотины, разсматривая ее, какъ цилин-
дрическій сводъ съ вертикальной осью, который передаетъ давленіе воды на 
боковыя опоры. Радіусъ полуциркульнаго свода, считая его для оси плотины, равенъ 
15 метрамъ, a полная длина плотины по верху—32,17 метр. Бетонный фунда-



ментъ, солидно углубленный въ скалу, имѣетъ только 4 метра ширины, сама-
же стѣна представляетъ въ поперечномъ сѣченіи трапецію шириною въ 3,60 метр. 
по низу и въ 1,10 метр. по верху. Если-бы плотина была построена обыкно-
веннымъ способомъ, т. е., не принимая во вниманіе боковыхъ опоръ, то ея 
толщина оказалась бы почти въ три раза больше дѣйствительной; несмотря на 
такую сравнительную легкость, сооруженіе вполнѣ сохранилась со времени его 
постройки (съ 1888 г.). 

П р о р ы в ъ к а м е н н ы х ъ плотинъ.—Только что сдѣланный обзоръ 
нѣкоторыхъ плотинъ будетъ далеко неполнымъ, если мы не разсмотримъ нѣ-
сколькихъ случаевъ разрушенія. Ничто не можетъ быть такъ полезно какъ 
изученіе этихъ случаевъ, въ особенности же изслѣдованіе вызывающихъ ихъ 
причинъ. 

Выше мы уже упоминали о прорывѣ плотины de Puentès въ Испаніи, со-
оруженной для образованія подпора высотой въ 50 метр.; средняя часть была 
основана на сваяхъ, a двѣ крайнія части имѣли своимъ основа-
ніемъ солидный скалистый грунтъ. 

Въ теченіе одиннадцати лѣтъ, слѣдовавшихъ послѣ окончанія 
постройки, недостаточность атмосферныхъ осадковъ не позво-
ляла наполнить водохранилище, и возвышеніе подпорнаго гори-
зонта надъ дномъ не превышало 25—30 метровъ. Въ апрѣлѣ 
1802 г. сильные ливни вызвали быстрый подъемъ воды. за ко-
торымъ мослѣдовалъ прорывъ плотины еще раньше, чѣмъ водо-
хранилище было наполнено водой до проектной высоты. Вся 
средняя часть плотины, основанная на сваяхъ, была унесена 
водой вмѣстѣ съ грунтомъ основанія; послѣ прорыва сооруженіе 
имѣетъ видъ моста, устоями котораго являются боковыя части 
гілотины, основанныя на скалѣ, a отверстіе его равно 16 мет-

Рпс. 140. 
рамъ нри высотѣ 33 метровъ. Болѣе 600 человѣкъ погибло во 
время этой катастрофы, 89 домовъ разрушено, a убытки составили цифру въ 
5.500.000 фр. Причина прорыва здѣсь вполнѣ очевидна; это недостаточная солид-
ность основанія. 

Аналогичной причиной объясняется разрушеніе двухъ каменныхъ плотинъ, 
сооруженныхъ на рѣкѣ Sig, въ Алжирѣ, одной y Saint-Denis-du-Sig и другой на 
22 километр. выше, y Cheurfas; оба случая прорыва произошли 8 февраля 1885 г. 
Верхнее водохранилище вмѣсти.мостью въ 18 милліоновъ кубическихъ метр. 
было едва наполнено въ первый разъ, какъ вода унесла, не самую плотину, но 
часть одного изъ склоновъ долины, въ которомъ былъ заложенъ правый корень 
плотины. Грунтъ этого склона долины представлялъ собой водопроницаемый 
мергель, который не могь выдержать давленія воды. Огромная масса воды, 
внезапно прорвавшаяся черезъ плотину, скоро достигла водохранилища Saint-
Denis-du-Sig съ гораздо меньшей вмѣстимостью и быстроего наполнила. Вода под-
нялась, по словамъ однихъ, на 5,40 метр., по словамъ другихъ, на 6,50 метр. 
надъ гребнеліъ этой второй плотины, которая такимъ образомъ превратилась 
въ гигантскій водосливі> и по прошествіи не болѣе часа была разрушена. Ко-
нечно разрушеніе этой второй плотины было только слѣдствіемъ прорыва выше-
лежащаго сооруженія; здѣсь повидимо.му не было никакихъ недостатковъ въ 



конструкціи, даже, напротивъ, скорѣе можно удивляться, что эта вторая пло-
тина могла такъ долго сопротивляться разрушающему дѣйствію такой громад-
ной массы воды. 

Какъ бы то ни было, равнина Saint-Denis-du-Sig была совершенно опусто-
шена, городъ затопленъ, желѣзнодорожный мостъ снесенъ, большое число по-
строекъ разрушено. Къ счастью жители были во время предугіреждены и число 
жертвъ катастрофы не превысило 12. 

Катастрофы, постигшія плотины Cheurfas и Puentès, показываютъ, какія 
трудности представляетъ выборъ мѣста для плотинъ, при чемъ слѣдуетъ при-
знать безусловно необходимымъ условіемъ, чтобы основаніемъ каменной пло-
тины служилъ вполнѣ плотный, хорошо сопротивляющійся грунтъ. 

Совершенно иныя были причины уже упомянутаго прорыва плотины Habra. 
Будучи закончена въ 1871 г., эта плотина была снесена водой на протяженіи 
140 метр. 16 декабря 1881 г. вслѣдствіе сильныхъ паводковъ. Но здѣсь не 

основаніе было размыто водой, какъ это 
имѣло мѣсто въ плотинѣ Puentès, a, 
напротивъ, верхняя часть сооруженія 
была опрокинута. 

Мы говорили уже, что нормаль-
ный подпорный горизонтъ регулировался 
здѣсь водосливомъ длиною въ 125 метр., 
который былъ соединенъ съ плотиною; 
было допущено, что этотъ горизонгь мо-
жетъ подниматься самое большее на 
1,60 метр., т. е. что слой воды толщиною 
въ 1,60 метр., переливающійея черезъ 
водосливъ, можетъ пропустить самый 
большой расходъ рѣки. Едва ирошелъ 

годъ послѣ окончанія постройки плотины, какъ пришлось убѣдиться въ ошибоч-
ности этихъ предположеній; 10 мая 1872 г. вода поднялась на 2 метра выше 
порога водослива, при чемъ сооруженіе было серьезно повреждено; однако тогда 
удовлетворились простымъ исправленіемъ поврежденій. Девять лѣтъ спустя, 
16 декабря 1881 г., имѣла мѣсто еще болѣе сильная прибыль воды, именно го-
ризонтъ воды поднялся на 2,25 метр. выше нормальнаго, вслѣдсгвіе чего была 
на этотъ разъ уже снесена сама плотина. 

По послѣдствіямъ своимъ эта катастрофа напоминаетъ случай съ плоти-
ной Puentès. Селеніе Perrégaux, расположенное немного ниже плотины, было 
совершенно опустошено, станція желѣзной дороги разрушена, дорога испорчена 
на протяженіи 1700 метр , всякое сообщеніе прервано, и число жертвъ достигло 400. 

Различныя объясненія причинъ этой катастрофы сводятся главнымъ обра-
зомъ къ слѣдующему. Изученіе распредѣленія давленій въ разсматриваемой пло-
тинѣ приводитъ къ тому выводу, что на верховой грани стѣны существовалъ 
цѣлый поясъ, работавшій на растяженіе. Слабая точка, образуемая входящимь 
угломъ А, находилась въ этомъ поясѣ. Поэтому есть основаніе полагать, что 
подъ вліяніемъ растягивающаго усилія, величина котораго превосходила въ этой 
точкѣ 1 килограммъ на кв. сантиметръ, прежде всего образовалась въ A трещина-
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Разъ появилась на нѣкоторой глубинѣ трещина, то обнаружившееся давле-
ніе воды снизу вверхъ должно было разгрузить вышележащую часть стѣны, 
расположенную надъ трещиной, и увеличить давленіе на низовой грани сгѣны. 
Слѣдствіемъ этого явилось возрастаніе растягивающихъ усилій въ А, вызвавшее 
углубленіе трещины, которое въ свою очередь явилось гіричиной новаго увели-
ченія давленія на низовой грани, и такъ далѣе до тѣхъ поръ, пока это давле-
ніе оказалось достаточнымъ для раздавливанія матеріала въ наиболѣе напря-
женныхъ точкахъ и опрокидыванія верхней части плотины. 

Итакъ, разрушеніе явилось результатомъ того, что на верховой поверхно-
сти стѣны существовали элементы, работавшіе на растяженіе. Мы уже говорили 
выше, что въ настоящее время подобнаго рода усилія признаются безусловно 
недопустимыми. 

Прорывъ плотины Bouzey, гіроисшедшій сравнительно недавно, также со-
провождался тяжелыми послѣдствіями; здѣсь погибло около ста человѣкъ. Съ 
самаго начала своей службы средняя часть плотины испытала существенныя 
измѣненія; на протяженіи 120 метр. длины она перемѣстилась назадъ, образо-
вавъ почти правильную кривую съ стрѣлой въ 0,30 метр.; эта деформація вы-
звала многочисленныя трещины въ центрѣ и на концахъ кривой; равно какъ и 
въ грунтѣ основанія. 

Это явленіе было объяснено дурными качествами грунта, вслѣдствіе чего 
въ продолженіи 1888—1889 г, были выполнены большія работы, имѣвшія цѣлыо 
углубленіе и расширеніе фундамента плотины. На рисункѣ 131 новая кладка по-
казана вправо наклоненными штрихами, тогда какъ остальная, незаштри-
хованная площадь, представляетъ первоначальную кладку. Послѣ выполненія 
этихъ работъ водохранилище могло-быть наполнено до нормальнаго горизонта, 
при чемъ не обнаружилось никакихъ перемѣщеній. Но 27 апрѣля 1895 г. пло-
тина прорвалась приблизительно въ уровнѣ верхней части произведенныхъ въ 
1888 — 1889 г. работъ и была снесена на протяженіи 170 метровъ ея 
длины. 

Такимъ образомъ, катастрофа выразилась здѣсь почти въ такой же формѣ, 
какъ и въ плотинѣ Habra. Что касается причины, то никто не искалъ ее въ 
растягивающихъ усиліяхъ, которыя могли бы проявиться на верховой поверх-
ности, когда водохранилище было наполнено водой. Maurice Lévy, авторитетъ 
котораго въ этой области не подлежитъ сомнѣнію, утверждаетъ что прорывъ 
произошелъ вслѣдствіе скольженія. 

Т р е б о в а н і я у с т о й ч и в о с т и , предъявляемыя въ н а с т о я щ е е 
время къ с т ѣ н а м ъ в о д о х р а н и л и щ ъ . Въ своей диссертаиіи. представ-
ленной въ Академію Наукъ, Maurice Lévy показалъ, что при проектированііі 
каменныхъ плотинъ, помимо прежнихъ условій, необходимо соблюдать еще одно 
новое требованіе. Недостаточно, чтобы на верховой поверхности каменная кладка 
не исгіытывала растягивающихъ напряженій, вслѣдствіе которыхъ раскрываются 
швы и проявляются трещины. Необходимо еще воспрепятствовать прониканію 
воды въ швы и трещины, даже если они возникаютъ подъ вліяніемъ темпера-
турныхъ или другихъ причинъ. Необходимымъ и достаточнымъ теоретическимъ 
условіемъ для этого будетъ соблюденіе того, чтобы упругое сжатіе на верхо-
вомъ концѣ шва было больше давленія воды водохранилища въ этой точкѣ. 



Благодаря этому вода, вмѣсто того чтобы мроникнуть въ кладку, будемъ стре-
миться выйти изъ нея. Въ результатѣ, для полнаго обезпеченія устойчивости 
стѣны водохранилища въ настоящее время считаютъ необходимымъ выполненіе 
слѣдующихъ условій: 1° Верховая или внутренняя поверхность стѣны должна 
работать только на сжатіе, при чемъ величина напряженія должна заключаться 
между величиной немного большей гидростатическаго давленія въ данной точкѣ, 
гіри наполненномъ водохранилищѣ, и величиной немного меньшей предѣла безо-
паснаго сопротивленія С', при опорожненномъ водохранилищѣ. 2° Сжатіе для 
низовой или наружной поверхности не должно превосходить принятаго предѣла 
С, обыкновенно гораздо меньшаго С', при наполненномъ водохранилищѣ '). 

Изъ предыдущаго изложенія мы видимъ, что случаи разрушенія дали осно-
ваніе для введенія послѣдовательныхъ 
усовершенствованій въ постройку ка-
менныхъ плотинъ водохранилищъ. 

Только вслѣдствіе опасныхл> пере-
мѣщеній, которыя обнаружились въ 
плотинахъ Chazilly и Grosbois, стали 
капитально разсматривать вопросъ о 
величинахъ допускаемыхъ сжатій въ 
кладкѣ и грунтѣ основанія. 

Послѣ прорыва плотины Habra было 
поставлено условіе ни въ какомъ слу-
чаѣ не допусдать нигдѣ въ кладкѣ 
работы на растяженіе. 

Co времени катастрофы Bouzey 
считаютъ безусловно необходимымъ, 
чтобы сжатіе на верховой грани въ 
каждой точкѣ ея превосходило гидро-
статическое давленіе, соотвѣтствующее 
наполненному водой водохранилищу. 

Въ виду нѣкоторой особенности условій, въ которыхъ находятся каменныя 
плотины водохранилтцъ, мы считаемъ гюлезнымъ привести ниже примѣняемый 
въ настоящее время пріемъ расчета ихъ устойчивости и прочности, предпославъ 
ранѣе нѣкоторыя поясненія. 

Опредѣленіе давленія воды на плотину.—Положимъ, что мы имѣемъ 
нѣкоторую стѣнку, на которую давитъ вода, стоящая на одномъ уровнѣ съ ея 
верхомъ. Давленіе F, выраженное въ тоннахъ на погонный метръ стѣны, равно 
0,5 у2, если черезъ y мы обозначимъ высоту воды въ метрахъ. Точка приложенія 
этого давленія отстоитъ отъ основанія на разстояніи, равномъ одной трети высоты. 

Если вода стоитъ выше верха стѣнки и переливается черезъ нее нѣкото-
рымъ слоемъ, нельзя вывести точнаго выраженія давленія на нее воды, для 
приближеннаго же подсчета опредѣляютъ его слѣдующимъ образомъ. 

Положимъ, что вода стоитъ выше стѣнки на h метр. (рис. 142). Давленіе 
воды на квадратную единицу поверхности стѣнки равно вѣсу столба воды, имѣю-

' ) По Résal'io С можетъ превосходить С на 50% и даже на 100", 



щаго основаніемъ эту поверхность, a высоту равной разстоянію центра тяжести 
этой поверхности отъ поверхности воды. Давленіе это дѣйствуетъ нормально 
къ разсматриваемой поверхности. Если такимъ безконечно-малымъ элементомъ 
на чергежѣ служитъ 7)С, то давленіе на него y будетъ 

y = (у -+- h) cU. 

Силу y мы можемъ разложигь на двѣ составляющія: вертикальную р и го-
ризонтальную /', причемъ, какъ видно изъ чертежа, 

f = y cos ß = (y ч - h) dy 

p — y sin ß = (y -b h) d.i.. 

Горизонтальное давленіе воды F на погонный метръ стѣнки 77.-177" высо-
тою H равно, очевидно, 

и 

7''= І'(у ч- h) dy = + Hh (1) 
0 

Чтобы най ги точку приложенія В" этой силы напишемъ, что моментъ рав-
нодѣйствующей относительно точки В равенъ суммѣ моментовъ составляющихъ 
относительно той же точки 

FZ = J (у ч- 70 ( Я - y) dy = 11' 1141 
6 2 

0 

Подставляя вмѣсто F ея значеніе изъ вышеприведеннаго равенства (1), по-
лучимъ 

„ H Я + Ък 
J ' { г ) 

Гіри h — 0, когда вода стоитъ на одномъ уровнѣ съ верхомъ стѣны, по-
лучимъ вышеприведенныя величины 

- f <*> 
Вертикальная составляющая р отъ нормальнаго къ стѣнкѣ давленія y пред-

ставляетъ собой ничто иное, какъ вѣсъ столба воды DD'C'C. Точно также 
давленіе - , равное суммѣ всѣхъ р по высотѣ плотины, очевидно, представляет-ь 
собою вѣсъ объема воды B'BAA'. Точка приложенія силы - , очевидно, нахо-
дится на пересѣченіи вертикали, проходящей черезъ центръ тяжести G l объема 
B'B A A y съ линіею AB, т. е. въ точкѣ F. 

З а к о н ъ трапец іи ,—При опредѣленіи устойчивости сооруженій дѣлаютъ 
обыкновенно два допущенія: первое, что давленіе, вызываемое внѣшними силами, 
пропорціонально произведенной деформаціи, второе, что плоское основаніе соору-
женія остается таковымъ же и послѣ деформаціи. 

Пусть ABCD представляетъ вертикальную, a CJ.\I)2C2 — горизонтальную 
проекцію нѣкотораго призматическаго тѣла и пусть черезъ центръ прямоуголь-
ника CJJJJ^C^ проходятъ координатныя оси ОХ и OY. Гіодъ вліяніемъ вертикаль-
ной силы N, приложенной въ точкѣ Е, основаніе 01) стремится занять поло-



женіе СІУ (рис. 143), причемъ если точка Е находится на оси ОХ на разстоя-
ніи хх отъ оси OY, то во всякой точкѣ прямоугольника Ct7>,/>.,С2 расположенной 
на параллели оси OY и имѣющей абсциссою х напряженіе опредѣляется урав-
неніемъ 

N /. 12ххЛ 
( 4 ) 

гдѣ е представляетъ длину основанія, т. е. CJ), при C,D, (рис. ). 
Линія нулевого давленія получается изъ равенства 

откуда 

X 
е4 

12 а:, 

Минимумъ давленія имѣетъ мѣсто при минимумѣ х, т. е. при х — — .у , 

что соотвѣтствуетъ ребру С,С.ІУ 

причемъ давленіе въ этомъ слу-
чаѣ будетъ 

' - ï f ' - 5 ? ) -

N ,6d — 2с 
9 { і (5) 

гдѣ d представляетъ разстояніе 
точки Е отъ ребра D, /42. 

0 
Максимумъ давленія имѣетъ мѣсто при максимумѣ х, т. е. при х — , 

что соотвѣтствуетъ ребру D,X>2 гіричемъ давленіе въ этомъ случаѣ будетъ 
JV 
9 

1 
вх. \ N,4e—6d\ 

- V ) = 9 ( ' 7 ) (6> 

Полусумма максимальнаго и минимальнаго давленій равна какъ разъ 

среднему давленію ^ • 

Для всякаго значенія xl < , т. е. d < .', линія нулевыхъ давленій нахо-

дится внѣ прямоугольника С,і>, />2С2, и минимальное значеніе п' всегда гіоло-

жительно. 
Для х1 — 4- и d = ~ линія нулевыхъ давленій находится на С,С3, такъ 

что п 0 и п" - 2 9 
Для х > -J- и d < -j линія нулевыхъ давленій находится внутри прямо-

угольника и опредѣляется уравненіемъ 
е2 

х = \2х, 



Для всякой величины х. заключаюшейся между -+- Р и — - 7 — давленіе— 

положительно, для значеній же между — р , — и — ' — отрицательно, т. е. 

имѣется растяженіе вмѣсто сжатія. 
е У 

Для хх — 0, (/ = получаемъ ri = п" = 0 , т. е. давленіе одинаково по 

всеіі площади прямоугольника СХІ)ХІ)3Сг 

Уравненіе (4) соотвѣтствуетъ прямой, изображающей законъ измѣненія да-
вленія, причемъ ордината въ началѣ координатъ 00' представляетъ среднее да-

\~2Nx 
вленіе, a угловой коэффиціентъ имѣетъ величину 1 • 

Ha рисункѣ 143-мъ показаны различныя положенія этой прямой въ зависи-
мости отъ величины хг 

Если перенести координатныя оси такъ, чтобы онѣ проходили черезъ с,, то 
уравненіе прямой получаетъ видъ: 

іі = п • - ( 7 ) 

Такъ какъ давленіе варьируетъ вообще подобно ординатамъ трапецій 
C3IND и CMN"D, то этому закону измѣненій дали названіе з а к о н а тра-
п е ц і и. 

Для элемента плотины, равнаго одному метру ію длинѣ, Q равна <• х 1 = е, 
такъ что іі и п" примутъ слѣдующій видъ: 

Ni6d — 2с, Ni, à 

« - і і ^ з ч к п (8' 
» - = ? ( " ) = ? [<•-6 ')' ь 

Мы видѣли, что если d < , , то давленіе на части основанія получаетъ 
отрицательное значеніе, т. е. получается растяженіе. Само собой разумѣется, 
что если бы подъ вліяніемъ растяженія произошелъ разрывъ кладки, то 
тогда давленіе отъ массива ABCD распространилось бы по основанію не на 
всей длинѣ его с. a лишь на протяженіи равномъ 3</, причемъ maximum ѵ" 
получился бы равнымъ 

„ 2 N 
П = 3 rf' 

Услов ія y с т о й ч и в о с т и . — Займемся теперь выясненіемъ условій, кото-
рымъ должна удовлетворять стѣнка, чтобы она могла сопротивляться напору 
воды, дѣйствующему на одну изъ ея сторонъ (рис. 144). 

Пусть M'M NN' гіредставляетъ поперечное сѣченіе этой стѣнки, a AB— 
горизонтальное ея сѣченіе, находящееся на глубинѣ y отъ поверхности воды. 
Часть AMNB стѣны должна быть въ равновѣсіи подъ вліяніемъ силъ, на нее 
дѣйствующихъ. Эти силы — слѣдуюшія: съ одной стороны горизонтальная сила 
F—давленіе воды, вѣсъ N части AMNB стѣны и вѣсъ r воды, дѣйствующій 
на наклонную грань съ верховой стороны, съ другой стороны реакціи какъ вер-

Іі. А. Лку.кшъ. Сулоходныо кавалы н пхъ устройетво. 13 



тикальныя, такъ и горизонтальныя, проявляющіяся въ сѣченіи A B отъ нижней 
части стѣны на верхнюю. 

Пусть G, — точка приложенія силы тг, 8 — разстояніе отъ точки A до на-
правленія силы т, G3 — точка приложенія силы N,d—разстояніе отъ точки A до 
направленія силы N. 

Пусть G3 будетъ точка приложенія равнодѣйствующей N. силъ іт и N; 
разстояніе d' отъ точки A до ея направленіе равно 

•то -+- Nd 
« = ûf- • - +- N 

Вертикальная сила N { и горизонтальная F при сложеніи даютъ равнодѣй-
ствующую 77, которая пересѣкаетъ основаніе A B въ точкѣ I ) и составляетъ съ 

F 

м х силою Nl уголъ я, причемъ tgi = ^ -

\ Если обозначить черезъ с разстояніе 
\ CTJ и черезъ Ь разстояніе 1)В, то полу-

чимъ 
c = OCtga = \ . ^ . 

Pue. 144. 

откуда получимъ условіе 

Ъ — е — (d'•+ с). 

Для того, чтобы стѣна AMNB не могла 
врашаться подъ вліяніемъ силы F около 
ребра 77, нужно, чтобы вращающій мо-
ментъ, т. е. F относительно 77, былъ мень-
ше момента устойчивости, т. е. силы ІѴ, 
относительно того же ребра 77, или 

іѴ, (Ь -t- с) — F . I > 0, 

і > 0 , 

т. е. точка пересѣченія равнодѣйствующей 77 основанія A B никогда не должна 
выходить за предѣлы основанія AB. 

Въ точкѣ I ) основанія A B равнодѣйствующая 7? можетъ быть разложена 
на свои первоначальныя составляюшія F и 2Ѵ,. 

Горизонтальная сила F должна поглощаться внутреннимъ сцѣпленіемъ ча-
стицъ кладки и треніемъ, которое можетъ проявиться на основаніи A B подъ 
вліяніемъ давленія верхней части стѣны на нижнюю. Въ пользу прочности не 
принимаютъ въ расчетъ сцѣпленія частицъ и предполагаютъ, что давленію воды. 
должно сопротивляться одно треніе. 

Такимъ образомъ, обозначивъ черезъ / коэффиціентъ тренія, получимъ 

(N -+- тг) / Ss F или tga ^ f (10) 

Если это условіе выполнимо, часть стѣны AMNB не можетъ скользить по 
горизонтальному основанію Л77. 

Вертикальная сила .V, должна уравновѣшиваться сопротивленіемъ кладки, при-



чемъ уравненія (8) и (9) даютъ выраженія минимальнаго давленія п' и макси-
мальнаго давленія «" по закону трапеціи. 

Ho M. Bouvier и M. Lévy показали, что величина п", получаемая по урав-
ненію (9), не вполнѣ соотвѣтствуетъ дѣйствительному максимальному давленію 
въ кладкѣ, и что таковое слѣдуетъ вычислять по формулѣ: 

no M. Bouvier 

no M. Lévy 

= п" (1 -ц-

= п" (1 - 4 -

Uf a) 

Wî) 

• (11). 

• (12). 

гдѣ ß — представляетъ уголъ, который составляетъ съ вертикалью низовой 
откосъ стѣнки въ разсматриваемомъ горизонтальномъ сѣченіи. 

Когда на стѣнку вода не дѣйствуетъ, т. е. когда водохранилище безъ 
воды, на систему дѣйствуетъ только сила N—вѣсъ части AMNB и вертикальная 
реакція основанія. 

Вертикальная сила X, будучи приложена на разстояніи d отъ верхового 
откоса, вызоветъ давленія—съ верховой стороны гі и съ низовой—п", равныя 

ѵ — 
4c—6d\ N 

е 

Рпс. 145. 

Для того, чтобы кладка нигдѣ не подверглась раз-
дробленію, необходимо, чтобы максимальное давленіе 
также и при пустомъ водохранилищѣ нигдѣ не пре-
восходило предѣльнаго сопротивленія, допускаемаго для 
кладки, причемъ предпочтительнѣе максимальное давле-
ніе опредѣлять no M. Lévy, такъ какъ по его формулѣ, 
болѣе современной и основанной на весьма серьезныхъ 
изслѣдованіяхъ, величина эта получается больше. 

Само собой разумѣется, что недопущеніе растяженія y верхового откоса 
требуетъ, чтобы сила N всегда проходила въ средней трети основанія. 

Методъ M. Bouv ier .—Нще въ 1856-мъ году M. Le Blanc въ своемъ изслѣ-
дованіи устойчивости сводовъ старался доказать, что дѣйствіе силы R, напра-
вленіе которой составляетъ нѣкоторый косой уголъ съ разсматриваемымъ сѣ-
ченіемъ, нельзя замѣнять гіросто дѣйствіемъ нормальной къ сѣченію составляю-

R 
щей R cos сх, но что слѣдуеть, наобороть, замѣнять ее силой со< я • Въ 1869 г. 
M. Le Blanc вновь выступилъ съ тѣми же доказательствами, но, повидимому, 
не произвелъ особаго впечатлѣнія на своихъ современниковъ, такъ какъ только 
въ 1874-мъ году M. Bouvier впервые примѣнилъ его положеніе къ практи-
ческимъ цѣлямъ. 

M. Bouvier даетъ слѣдующее разъясненіе. Разсмотримъ профиль плотиньі 
ARCD и предположимъ, что водохранилище наполнено водой (рис. 145). Пусть 
MN представляетъ нѣкоторое сѣченіе. Опредѣлимъ наибольшее давленіе въ 
точкѣ ero М. 

Пусть G представляетъ точку приложенія равнодѣйствующей всѣхъ силъ, 
дѣйстдуюшихъ на часть плотины SAB M, GO — ея направленіе, R — величину, 
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a—уголъ, который она составляетъ съ вертикалью. NM = е, ширину сѣченія и 
ОМ — Ь — разстояніе отъ точки пересѣченія равнодѣйствующей съ сѣченіемъ 
до точки 3/. 

Проведемъ нормально къ продолженію направленія GO линію MN , на ко-
торой точка 0' обозначаетъ мѣсто пересѣченія ея равнодѣйствующей 77, a 
N'— основаніе перпендикуляра, опущеннаго изъ точки N на линію Ж2Ѵ. Обоз-
начимъ длины 0'37 черезъ Ь', N " M черезъ по построенію уголъ ОМО' ра-
венъ а. 

Очевидно, что величина давленія въ точкѣ 37 будетъ больше въ сѣченіи 
NM, чѣмъ во всякомъ другомъ сѣченіи подсбномъ KM, такъ какъ въ этомъ 
послѣднемъ случаѣ не только увеличился бы наклонъ сѣченія относительно рав-
нодѣйствующей, но и самая величина послѣдней уменьшилась бы, такъ какъ 
пришлось бы исключить дѣйствіе вѣса кладки треугольника NMK и давленія 
воды на площадь NN. Но нельзя того же сказать относительно сѣченій, подоб-
ныхъ MN'. Здѣсь, очевидно, безполезно вводить въ расчетъ добавочныя силы— 
вѣсъ кладки треугольника MN'N и давленіе воды на NN', дѣйствіе которыхъ на 
точку 37—ничтожно, но ничто не мѣшаетъ разсматривать треугольникъ MN'N 

какъ тѣло, служащее для передачи давленія GO', и 
тогда 37і\", какъ перпендикулярная къ его направленію, 
даетъ наибольшее значеніе для давленія въ 37, такъ 
какъ равнодѣйствующая въ этомъ случаѣ вводится 
въ расчетъ цѣликомъ, и разстояніе А ' М получаетъ наи-

Рпе. 146. 
меньшее значеніе. 

Сила 77 можетъ быть разложена на двѣ составляющихъ, параллельныхъ ей 
и приложенныхъ въ точкахъ 37 и N. При передачѣ ихъ черезъ треугольникъ 
MX N на сѣченіе N'M мы получимъ точки приложенія въ M и N". Такимъ 
образомъ въ расчетъ слѣдуетъ вводить какъ дѣйствительную длину сѣченія 
лишь N M. 

Примѣняя формулу (9), получимъ 

• Д / 4 « ' - 6 Г ѵ = Д ( 4 е - 6 Ь х 
е \ е ) с \ е ) cos a 

Такова формула, данная M. Bouvier для опредѣленія наибольшаго возможнаго 
давленія на низовой грани плотины. 

Если обозначить черезъ Лг, вертикальную составляющую /7, причемъ 
Nt = 7? cos a, то n " получитъ слѣдующее выраженіе 

• и „ = N, / 4 с - 6 Ъ \ 1 = п" 
1 e \ e J s cos2 a соА а ' 

откуда 
П," = я " (1 -4-fp» a) (11) 

Въ этомъ послѣднемъ видѣ формула имѣетъ наибольшее распространеніе. 
Слѣдуетъ замѣтить, что обдѣлка скалистаго основанія на подобіе зубьевъ 

пилы служитъ лучшей гарантіей противъ скольженія (рис. 146) плотины по 
по основанію. Если допустить, что зубья спроектированы такъ, что стороны ас— 
параллельны 77, а стороны ab—нормальны къ ней, то все давленіе будеуъ пе-



редаваться на стороны ab, и, поэтому можно будетъ принять, что Л передается 

на основаніе Л , , a не просто AB. 
cos oc' ' 

Методъ M. Maurice Lévy.—Членъ Французской Академіи Наукъ M. Maurice 
Lévy въ своемъ докладѣ 5-го августа І 895 г. впервые высказалъ мысль, что при 
расчетѣ прочности плотинъ недостаточно, чтобы нигдѣ не было растягиваю-
щаго усилія каменной кладки, но необходимо, чтобы сжимающее усиліе въ любой 
точкѣ верховой грани плотины было болѣе гидростатическаго давленія въ той же 
точкѣ, чтобы вода никоимъ образомъ не могла входить въ швы кладки и, впо-
слѣдствіи замерзая, способствовать ея разрушенію. 

Что касается до возможнаго максимальнаго давленія на низовой грани пло-
тины, то онъ предложилъ слѣдующую теорему: Наибольшее с ж а т і е въ 
т о ч к ѣ , лежащей на н и з о в о й г р а н и плотины, р а в н о с ж а т і ю , к о т о р о е 
получается для э т о й же т о ч к и въ г о р и з о н т а л ь н о м ъ сѣчен іи , про-
ходящемъ черезъ нее, дѣленному на к в а д р а т ъ cosinus'a угла, крто-
торый составляетъ низовая грань съ вертикалью въ этой точкѣ . 

Свою теорему онъ доказываетъ слѣдующимъ образомъ: пусть точка 
a (рис. 147) лежитъ на низовой грани нѣкоторой плотины; ad—нѣкоторый 
элементъ на поверхности, ас—внутри плотины, і—уголъ 
cab и сЬ—параллельно ad, ab — нормально къ кривой въ 
точкѣ а. Треугольная призма, имѣющая вертикальную 
проекцію acb, находится въ равновѣсіи подъ дѣйствіемъ 
слѣдующихъ силъ: 1° давленій на три свои стороны, 2° 
собственнаго вѣса. Давленія на грани ас и ab суть безко-
нечно малыя величины перваго порядка, что же касаетея 
вѣса, то онъ представляетъ безконечно-малую величину р п с 

второго порядка, и потому имъ можно пренебречь. To же 
можно сказать и о давленіи на грань cb, параллельную ad. Такимъ образомъ 
можно принять, что треугольникъ долженъ быть въ равновѣсіи при дѣйствіи 
двухъ только силъ—давленій на грань «с и ab. Обѣ эти силы равны между собой 
и обратно направлены, мричемъ, очевидно, параллельны касательной къ кривой 
въ точкѣ о. 

Отсюда мы можемъ сдѣлать выводъ, что полное давленіе на любой эле-
ментъ, выходящій изъ точки, лежащей на низовой грани, параллельно каса-
тельной въ этой точкѣ къ кривой откоса, отсюда же, какъ слѣдствіе, что да-
вленіе, испытываемое элементомъ, нормальнымъ къ низовому откосу, нормально 
къ нему направлено. 

Если обозначить черезъ A давленіе на едмницу площади грани ab и черезъ 
/—грани ас, /„—нормальное давленіе и /,—скалывающее усиліе, то получимъ: 

откуда AX(ab)=fX(ac), 

f — A X— — A cos i ac 
f„ — f cos i — A eus2 i 



Максимумъ / „ имѣетъ мѣсто при г = 0°. Максимумъ / , при г = 45°. Если 
направленіе са— горизонтально, то очевидно, что і = {3; такимъ образомъ да-
вленіе на низовой грани для этого случая будетъ 

< = = ( H - f c ' ß ) (12) 

Ширина по верху.—Возвышеніе гребня надъ подпорнымъ горизон-
томъ.—При опредѣленіи поперечнаго гірофиля каменной плотинымы уже говорили, 
что ширина по верху является одной изъ данныхъ задачи. Эта ширина должна быть 
достаточна для проѣзда экипажа. Было бы жалко лишиться подобной выгоды, но 
это моженъ быть достигнуто только при ширинѣ около 4 метр., включая пара-
петы; правда, часть этой ширины можетъ быть помѣщена на консоляхъ; ее 
можно даже значительно увеличить, располагая проѣзжую дорогу на аркахъ, 
или частью, какъ, напримѣръ, въ плотинѣ de la Mouche, или цѣликомъ, какъ 
напримѣръ въ плотинѣ Virnwy. 

Въ прилагаемой таблицѣ помѣщены для нѣкоторыхъ плотинъ, построен-
ныхъ въ Франціи, слѣдующія данныя: 1° ширина по верху, т. е. дѣйствительная 
ширина каменной кладки, исключая, слѣдовательно, всякій свѣсъ; 2° возвышеніе 
гребня надъ подпорнымъ горизонтомъ, не принимая, конечно, въ разсчетъ вы-
соты парапета. Извѣстно, что это возвышеніе должно быть въ соотвѣтствіи съ 
высотой волнъ, могущихъ возникать въ водохранилищѣ, a эта послѣдняя суще-
ственно зависитъ отъ мѣстныхъ условій, преимущественно отъ расположенія 
водохранилища относительно направленія господствующихъ вѣтровъ. Гіри соста-
вленіи таблицы принятъ въ разсчетъ самый высокій горизонтъ допускаемый въ 
водохранилищѣ. Такъ, напримѣръ, для водохранилища du Gouffre- d'Enfer обычный 
горизонтъ лежитъ на 7,50 ниже гребня плотины; но, такъ какъ здѣсь допу-
щено, что уровень воды можетъ подниматься на 5,50 метр., то въ таблицѣ 
дается величина 2 метр. 

Изъ этихъ данныхъ мы можемъ сдѣлать выводъ, что наименьшая ширина 
при вершинѣ равна 3 метр., относительно-же возвышенія гребня надъ наивыс-
шимъ горизонтомъ слѣдуетъ сказать, что его едва-ли безопасно дѣлать менѣе2 метр. 

НАЗВАНІЯ ПЛОТИНЪ. 
ІІІирина 

no верху. 

Высота 
надъ подпор-
нымъ гори-

зонтомъ. 

П р и м ѣ ч а н і я . 

METP. МЕТР. 

ГІлотина du Gouffre-d'Enfer . 

» delaRiveu.THduBan. 

3,00 

4,90 

2,00 

1,90 

') Относительно обычнаго 
горизонта эта высота равна 
7,50 метр. 

» 

» 
» 
» 

du Ternay . . . . 

de Bouzey  

de Pont  

de la Mouche . . 

3,99 

4,00 

5,00 

3,50 

2,65 -) 

0.60 

2.35 

2,55 

2) ГІервоначальноравнялась 
3,65 метр. 

3) Нормальная высота — 
3 метра. 

» du Chartrain . . . . 4.00 0.753) 



Удѣльный вѣсъ каменной кладки.—Однимъ изъ главныхъ элементовъ, 
входящихъ въ опредѣленіе профиля плотины водохранилища, является удѣльный 
вѣсъ каменной кладки. Втеченіе долгаго времени, для удобства вычисленій, 
довольствовались приближеніемъ, принимая этотъ вѣсъ одинаковымъ для раз-
личныхъ сортовъ кладки, именно для него брали величину въ 2.000 килограммовъ. 
Однако въ дѣйствительности этотъ вѣсъ бываетъ различенъ въ разныхъ слу-
чаяхъ. Такъ, изъ данныхъ прямого опыта Bouvier нашелъ для плотины Тегпау, 
что удѣльный вѣсъ кладки изъ гранитнаго бута равнялся 2.360 килограммъ. 
Для бута изъ известняка малой плотности этотъ вѣсъ уменьшается до 2.150. 

Такъ какъ плотина сопротивляется давленію воды своимъ вѣсомъ, то, ясно, 
что чѣмъ матеріалъ плотнѣе, тѣмъ тоньше можетъ быть она сдѣлана, но съ 
другой стороны тѣмъ больше будеть нагружено основаніе сооруженія. Правда, 
обыкновенно, наиболѣе тяжелые матеріалы лучше другихъ сопротивляются дѣй-
ствующимъ силамъ. Во всякомъ случаѣ вопросъ о выборѣ матеріала не имѣетъ 
большого значенія, такъ какъ экономическія соображенія почти всегда вынуж-
даютъ пользоваться имѣющимися подъ рукой матеріалами. 

Въ каждомъ частномъ случаѣ слѣдуетъ прямымъ путемъ опредѣлять 
удѣльный вѣсъ кладки, состоящей изъ бута, песку, извести или цемента, взя-
тыхъ въ той пропорціи, какая имѣется въ виду при сооруженіи плотины. 

Сопротивленіе кладки.—Предѣльное давленіе, которое можно допустить 
въ кладкѣ, измѣняется съ природой матеріала; это очевидно; равнымъ обра-
зомъ, было бы раціонально измѣнять его въ зависимости отъ совершенства вы-
полненной кладки, если бы возможно было оцѣнить вліяніе этого фактора. Во 
всѣхъ случаяхъ допускаемый предѣлъ гораздо ниже дѣйствительнаго прочнаго 
сопротивленія, и отсюда и получается безопасность этого предѣльнаго сопроти-
вленія. Такъ, въ плотинѣ du Gouffre —d'Enfer и въдругихъ, постройка которыхъ 
непосредственно слѣдовала за первой, есть полное основаніе полагать, что дѣй-
ствительныя напряженія значительно превзошли первоначально допущенныя при 
проектированіи. Въплотинѣ du Тегпаѵдавленіе, вычисленноепо формуламъОеІосгеа, 
не должно было превышать 7 килограммовъ на кв. сантиметръ. Bouvier пока-
залъ, что вслѣдствіе поднятія горизонта на 1 метръ, a также поправокъ, вве-
денныхъ въ формулы, оно, въ дѣйствительности достигло 12 килограммовъ. Во 
всѣхъ этихъ случаяхъ сооруженія вполнѣ хорошо сохранились. 

Эта цифра въ 12 килограммовъ предлагается нѣкоторыми инженерами какъ 
maximum, и ихъ мнѣніе было санкціонировано Ѵ-мъ Международнымъ Кон-
грессомъ по судоходству въ Парижѣ въ 1892 г., который принялъ слѣдующую 
резолюцію: «Примѣняя хорошіе матеріалы, можно безопасно допускать предѣль-
ное давленіе въ кладкѣ въ 12 килограммовъ на кв. сантиметръ». 

Здѣсь безъ сомнѣнія имѣется въ виду кладка, выполненная съ величайшей 
тщательностью изъ матеріаловъ (бутъ и песокъ) лучшаго качества, на гидравли-
ческомъ растворѣ высокаго качества. Кромѣ того тутъ предполагается, что 
кладка получаетъ свою перемѣнную нагрузку съ постепенностью, причемъ эта 
нагрузка достигаетъ maximum'a, когда нижніе слои кладки успѣютъ уже про-
лежать два, три года. Bouvier высказалъ мнѣніе, что подобнаго рода кладка 
послѣ окончательнаго отвердѣнія, т. е. по прошествіи десятка лѣть можетъ 
безопасно выдержать напряженіе въ 14 килограммовъ на кв. сантиметръ. 



Какъ бы ни было цѣнно мнѣніе такихъ авторитетныхъ строителей, 
едва ли можно признать раціональнымъ для кладки плотинъ водохранилищъ 
стремленіе увеличить предѣлы безопаснаго сопротивленія на томъ основаніи, 
что они очень удалены отъ дѣйствительныхъ прочныхъ сопротивленій; кромѣ 
того, необходимо въ каждомъ частномъ случаѣ по возможности точно опредѣ-
лять эти сопротивленія. 

Мы уже указывали на го, что предѣлъ безопаснаго соиротивленія для вер-
ховой грани (опорожненное водохранилище) могъ быть установленъ значительно 
выше, чѣмъ для низовой грани (полное водохранилище); это легко понять, при-
нимая во вниманіе, что при опорожненномъ водохранилищѣ нѣтъ основаній 
бояться какихъ нибудь осложненій и, тѣмъ болѣе, опасныхъ случаевъ. 

Разрушеніе кладки отъ соприкасанія съ водой. — Здѣсь мы затра-
гиваемъ очень трудный вопросъ, внушающій серьезныя опасенія относительно 
будущности каменныхъ плотинъ водохранилищъ. 

Каменная кладка не обладаетъ безусловной водонепроницаемостью; едва-ли 
можно оспаривать ея пористость. Даже при отсутствіи всякаго видимаго разъ-
единенія частей сооруженія, эта скважность подтверждается обильнымъ проса-
чиваніемъ воды, обнаруживающимся на низовой грани стѣны, гдѣ дѣйствіе филь-
трацій проявляется въ весьма угрожающей формѣ отложеніемъ известковыхъ 
осадковъ. 

Эти осадки служатъ доказательствомъ уменьшенія известковаго связываю-
щаго вещества въ кладкѣ, и по мѣрѣ этого уменьшенія падаетъ удѣльный вѣсъ, 
a въ особенности, сопротивленіе матеріала. При слабыхъ качествахъ его есть 
полное основаніе бояться быстраго разрушенія, которое къ тому же можетъ 
быть сильно ускорено образованіемъ трещинъ. Эти послѣднія тѣмъ болѣе 
опасны, что могутъ вызвать новыя напряженія въ кладкѣ. Но даже тогда, когда 
эти треіцины не мѣняютъ условій, принятыхъ при разсчетѣ сооруженія (случай 
вертикальныхъ трещинъ), онѣ опасны, ускоряя разрушеніе кладки. Ввиду этого 
слѣдуетъ принимать тщательныя мѣры предосторожности при самомъ сооруже-
ніи плотины, съ цѣлью воспрепятствовать разъединенію частей сооруженія. 

М ѣ р ы п р е д о с т о р о ж н о с т и при с о о р у ж е н і и п л о т и н ъ . — В ъ на-
стояицее время общепринятымъ требованіемъ является однородность сооруженія, 
такъ какъ всякая неравномѣрность осадки или неравенство сопротивленія можетъ 
привести къ разъединенію и трещинамъ. Это основное условіе привело къ почти 
исключительному примѣненію обыкновенной бутовой кладки, выполняемой изъ 
одинаковаго камня, извести и песку. 

Эта однородность необходима одинаково для всѣхъ частей сооруженія какъ 
для верхнихъ такъ и для самыхъ нижнихъ. Прежде всего вполнѣ гіонятію, что 
фундаментъ долженъ быть весь заложенъ на плотномъ, несжимаемомъ и водо-
непроницаемомъ материкѣ; существованіе промежутковъ изъ слабаго грунта мо-
жетъ привести къ катастрофѣ, какъ это имѣло, напримѣръ, мѣсто для плотины 
de Puentès; но помимо этого, необходимо, чтобы основаніе было подготовлено 
такъ, чтобы внутри кладки не могло существовать массъ, даюшихъ иную нежели 
она осадку и представляющихъ отличное отъ нея сопротивленіе. Съ этой точки 
зрѣнія расположеніе, показанное на рис. 148, является совершенно недопусти-
мымъ, хотя оно и представляется очень выгоднымъ въ экономическомъ отно-



шеніи. Если ниже сѣченія MON кладка дастъ осадку вслѣдствіе сжатія отъ на-
грузки, причемъ сжатіе естественной скалы окажется ліенѣе значитедьнымъ, то 
очевидно въ точкѣ 0 гіроизойдетъ раздробленіе матеріала. Если же значитель-
ная часть нагрузки сосредоточится въ точкѣ 0, то можетъ произойти еше 
другое явленіе, именно трещина по нѣкоторой линіи OK, имѣющей направленіе 
въ зависимости оть дѣйствующихъ силъ, внутреннихъ силъ сцѣпленія и проч. 

Не оспаривая раціональности требованія однородности кладки плотинъ 
водохранилищъ, нельзя не отмѣтить однако того факта, что въ старыхъ испан-
скихъ плотинахъ это условіе невыполнено; поверхности этихъ стѣнъ облицо-
ваны тесаннымъ камнемъ, и несмотря на это многія изъ нихъ существуютъ 
болѣе трехсотъ лѣтъ. 

Можно было бы пытаться объяснить ихъ долговѣчность чрезмѣрной мас-
сивностью этихъ стѣнъ; но, во первыхъ, самыя старыя изъ нихъ, именно пло-
тины d'Almanza и d'Elhe, совсѣмъ не отличаются массивностью; во вторыхъ, нѣ-
которыя изъ нихъ, представляя болыиую толшину, 
несмотря на это испытываютъ сильныя напряженія. 

Поэтому, есть основаніе полагать, что обли-
цовка изъ тесаной кладки, выполненная съ боль-
шой тщательностью при небольшомъ числѣ очень 
тонкихъ швовъ, которые съ теченіемъ времени, 
будутъ вполнѣ закрыты, находящимися въ водѣ во 
взвѣшенномъ состояніи твердыми частицами, мо-
жетъ представлять весьма дѣйствительное препят-
ствіе для прониканія воды въ тѣло плотины; слѣ-
довательно, такая облицовка будетъ защищать 
гілотину отъ разрушенія, такъ какъ вода, попадаюшая 
въ кладку, является главной причиной разрушенія. 
Такъ, напримѣръ, было замѣчено при ломкѣ нѣкоторыхъ старыхъ морскихъ соору-
женій, что облицовка изъ тесаннаго камня предохранила растворъ кладки отъ 
разложенія, препятствуя соприкасанію съ морской водой. 

Съ точки зрѣнія лучшаго сохраненія кладки, криволинейная форма въ 
планѣ была предложена какъ единственно возможный способъ избѣгнуть верти-
кальныхъ трещинъ, которыя всегда проявляются въ прямолинейньіхъ плотинахъ 
вслѣцствіе измѣненій температуры. Однако, далеко не всегда такая форма 
является раціональной. 

Въ своей брошюрѣ «Observations sur la catastrophe de Bouzey» Maurice 
Lévy даегъ интересныя статистическія данныя относительно 50 каменныхъ пло-
тинъ, изъ которыхъ 21 имѣютъ криволинейную и 29 прямолинейную форму. 

Изъ первыхъ только 3 имѣютъ длину большую 200; наибодьшая длина 
не превосходитъ 235 метровъ, a средняя равна 127 метр. 

Изъ вторыхъ 12 имѣютъ длину большую 200 метровъ; наибольшая длина 
доходитъ до 2684 метр., a средняя до 348 метр. 

Вообще можно сказать, что криволинейная форма принята для плотинъ 
небольшой длины, a прямолинейная для плотинъ болѣе значительнаго протяже-
нія. Слѣдуетъ признать, что теоретическія соображенія согласуются здѣсь со 
статистикой. Въ самомъ дѣлѣ, склоны долины только тогда могутъ служить 



дѣйствительными опорами для плотины, имѣющей форму свода, когда эти склоны 
достаточно близко расположены другъ къ другу. 

'Гой же статистикой установлено кромѣ того, что среди французскихъ 
плотинъ, имѣющихъ криволинейную форму, двѣ, именно, du Ternay и de Pont, 
имѣютъ вертикальныя трещины; поэтому, криволинейная форма, даже для соору-
женій небольшоіі длины, не представляетъ безусловныхъ гарантій. 

Важной и существенной мѣрой предосторожности является постепенность 
при нагрузкѣ каменной стѣны. Не только важно, чтобы наибольшая нагрузка 
которую должна выдерживать кладка, была сообщена ей тогда, когда она до-
стигнетъ своей почти полной прочности, но очень существенно также и то, 
чтобы эта нагрузка достигла своего maximum'a съ возможно большей медлен-
ностью, благодаря чему ея дѣйствіе ощущается съ большей постепен-
ностью. 

Если всѣ усилія строителя при сооруженіи плотины должны быть напра-
влены на то, чтобы предотвратить появленіе фильтрацій и съ этой цѣлью преду-
гіредить всякое, даже самое незначительное, разъединеніе частей сооруженія, то 
съ другой стороны не слѣдуетъ упускать изъ виду этого и при ремонтѣ, тща-
тельно дѣлая на верховой поверхности расшивку швовъ и штукатурку, a также 
примѣняя гудронъ; были также попытки примѣнить желѣзобетонъ. 

Способы, и м ѣ ю щ і е с в о е ю ц ѣ л ь ю предохранить н а и б о л ѣ е 
существенныя ч а с т и п л о т и н ы о т ъ р а з р у ш е н і я вслѣдствіе сопри-
касанія съ водой. — Въ различныхъ разсмотрѣнныхъ нами водохранили-
щахъ съ каменной плотиной, послѣдняя является одновременно и подпорной 
стѣной и непроницаемой перегородкой. Для удовлетворенія послѣднему условію 
она находится въ непосредственномъ и постоянномъ соприкосновеніи съ водой и, 
слѣдовательно, подвергается всѣмъ измѣненіямъ, которыя могутъ явиться ре-
зультатомъ такого соприкосновенія и уменьшить ея сопротивленіе. Такимъ 
образомъ, совмѣщеніе въ одномъ и томъ-же тѣлѣ плотины обоихъ свойствъ, и 
свойства ирочности и свойства непроницаемости, приводятъ къ ослабленію одного 
при измѣненіи другого; въ этомъ и заключается очень существенный недоста-
токъ разсмотрѣнныхъ сооруженій. 

Мы разсмотримъ теперь нѣкоторыя конструкціи, предложенныя Маигісе'омт> 
Lévy, для устраненія этихъ недостатковъ. 

Первая, предложенная имъ, конструкція заключалась въ слѣдующемъ: 
Верховая поверхность стѣны, вмѣсто того чтобы быть гладкой, предста-

вляетъ рядъ выступовъ квадратнаго сѣченія въ планѣ, размѣрами 2X2 метра; 
выступы раздѣлены между собою промежутками также въ 2 метра. 

Непрерывная стѣна, служащая предохранительной стѣнкой плотины, при 
мыкаетъ спереди непосредственно къ выступаіѵіъ, благодаря чему между вьісту-
пами съ одной стороны и между предохранительной стѣнкой и главной массой 
плотины съ другой образуется рядъ колодцевъ, имѣющихъ сѣченіе около 2X2 
метра и идущихъ на протяженіи всей высоты плотины. 

Внутренніе углы колодцевъ закруглены, вслѣдствіе чего возрастаетъ связь 
между предохранительной стѣной и массой плотины. 

Предположимъ, что образовалась какая-нибудь трещина; вода, проникающая 
въ кладку, вмѣсто того чтобы производить на нее давленіе, направится въ эти 



колодцы; такимъ образомъ грещины, каковы бы онѣ ни были, становятся не-
опасными. 

Конечно вода, попадающая въ колодцы, должна быть собрана посредствомъ 
продольнаго дренажа и затѣмъ съ помощію канала выгіущена изъ водохрани-
лища. 

По объему воды, даваемой дренажемъ, можно всегда знать, что дѣлается 
въ плотинѣ. Какъ только этотъ 
объемъ сдѣлается ощутитель- Попѳречныіі профиль по AB. 
НЫМЪ, СЛѢДуеТЪ OCMOTptTb KO- г<- JLMC.M) 
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лодцы и задѣлать трещины. 
'Гакимъ образомъ, предохра-

нительная стѣна находится въ 
непосредственномъ соприкосно-
веніи съ водой и имѣетъ своимъ 
назначеніемъ обезпечить водо-
непроницаемость сооруженія, не-
зависимо отъ самого тѣла пло-
тины, обезпечивающаго ея проч-
ность; фильтраціи могутъ бытъ 
остановлены, прежде чѣмъ онѣ 
успѣютъ достигнуть главной мас-
сы сооруженія, благодаря дрена-
жу, позволяюющему опредѣлить 
количество просачивающейся во-
ды, и по этому признаку можно 
судить о величинѣ трешинъ, мо-
гущихъ обнаружиться въ предо-
хранительной стѣнкѣ, что даетъ 
возможность во время ихъ за-
дѣлать. 

Система, предложенная Mauri-
сеомъ Lèvy, была безъ всякихъ  
отступленій примѣнена при пере- — т т у т Ч " . 1 ,. і 
стройкѣ плотины водохранилища 
des Settons, черезъкоторуюобиль- рис. 149. Сеттопскан плотина.—Каменная 
но просачиваласьвода. На рисункѣ предох. кдадка. 
149-омъ представленъ ') видъ въ 
планѣ нѣкотораго числа колодцевъ и поперечное сѣченіе по оси одного изъ нихъ. 
Здѣсь видно, какъ трубы, сообщающія другъ съ другомъ послѣдовательные ко-
лодцы, позволяютъ въ концѣ концовъ отвести собранную воду въ водопроводъ 
для опорожненія водохранилища; здѣсь видно также, какъ вода, просачивающаяся 
черезъ трещины скалистаго основанія, отводится въ колодцы. 

На рисункѣ 150-омъ показано, какимъ образомъ на длинѣ 8 метровъ, въ видѣ 
опыта, была- сдѣлана замѣна каменной стѣны желѣзо-бетонной конструкціей. 

') На поперечномъ сѣченіи по AB старая кладка показана штриховкой, наклоненной 
вправо. a новая кладка штриховкой наклоненой, влѣво. 



Предохранительная стѣна плотины des Settons начала служить съ января 
1904 г. и пока подвергалась только небольшимъ давленіямъ воды. Слѣдовательно, 
гюка еще нѣтъ данныхъ для сужденія о достигнутыхъ здѣсь результатахъ. 

Вторая система также была предложена Маигісе'омъ Lévy. 
Гіризнавъ необходимость удаленія воды изъ кладки не только вслѣдствіе 

ея давленій снизу, но также и по причинѣ ея замерзанія, и показавъ, что для 
горизонтальныхъ швовъ это условіе будетъ выполнено, если давленіе на верховой 
поверхности будетъ всегда превосходить гидростатическое давленіе, Maurice Lévy 
добавляетъ: 

«Для вертикальныхъ грещинъ, хотя онѣ сами по себѣ менѣе опасны, слѣ-

ІІродольный разрѣзъ no A Поперѳчпый разрѣзъ no CDEF. 

Пдляъ im отмЬткѣ (22.60). Плавъ на отмѣткѣ (13.90p 

Рнс. 150. Сеттонская плотпна.—Прѳдохраи. желѣзоботонная стѣнка. 

довало бы выполнять тѣ-же условія. Съ этой цѣлью можно было бы строить 
плотину въ планѣ въ видѣ ряда цилиндрическихъ сводовъ съ вертикальными 
образующими и со стрѣлою отъ 15 до 30 метровъ; каждый сводъ по концамъ 
слѣдовало бы укрѣплять контрфорсами. 

Давленіе воды на своды будетъ сжимать вертикальные швы. Это сжатіе, 
исключая температурныя измѣненія, само по себѣ выполнитъ условіе, чтобы да-
вленіе въ кладкѣ превышало давленіе воды. 

Расположеніе въ видѣ ряда сводовъ съ промежуточными контрфорсами 
имѣетъ помимо этого еще слѣдующую двойную выгоду: 

1° Сооруженіе можетъ свободно расширяться подъ вліяніемъ температуры. 
2° Есть полное основаніе полагать, что, въ случаѣ образованія трещины, 

послѣдняя можетъ быть ограничена тѣмъ мѣстомъ, гдѣ она обнаружилась. 
Мы не будемъ разсматривать другихъ комбинавій, такъ какъ въ общемъ 

онѣ сходны съ конструкціями, предложенными Маигісе'омъ Lévy, и сводятся 



главнымъ образомъ къ отдѣленію отъ соприкосновенія еь водой тѣхъ частей пло-
тины, которыя сообщаютъ ей необходимую устойчивость и прочность. 

Дополнительныя с о о р у ж е н і я . — Что касается сооруженій, относя-
щихся къ впуску воды въ водохранилише, именно бассейновъ для отложенія на-
носовъ и оградительныхъ канавъ, то мы здѣсь ничего не можемъ добавить къ 
тому, что уже было сказано для водохранилищъ съ земляной плотиной. 

Относительно же сооруженій, имѣюшихъ своей цѣлью выпускъ воды изъ 
водохранилища, т. е. водосливовъ и водоспусковъ. здѣсь слѣдуетъ опять таки 
указать на необходимость давагь этимъ сооруженіямъ достаточную пропускную 
способность, дабы предотвратить возможность чрезмѣрнаго и" ненормальнаго 
подъема горизонта воды въ водохранилищѣ. Земляную плотину, выше которой 
поднядась вода, слѣдуетъ, какъ было выше сказано, считать окончательно поте-
рянной. Не совсѣмъ такъ обстойтъ дѣло съ каменными шютинами, и мы ви-

Обіцііі п.іанъ. 

Рлс. 151. Водохранплшце du Gouffre-d'Enfer. 

дѣли, что нѣкоторыя изъ нихъ представляютъ водосливы на протяженіи всей 
или части ихъ длины; однако, чрезмѣрное и ненормальное возвышеніе горизонта 
воды можетъ имѣть своимъ слѣдствіемъ значительное возрастаніе сжимающихъ 
усилій въ кладкѣ; кромѣ того, нѣкоторыя части послѣдней могутъ начать рабо-
тать на растяженіе; поэтому такой подъемъ воды представляетъ серьезную 
опасность, которая безусловно должна быть предотвращена достаточной пропу-
скной способностью сооруженій для выпуска воды. 

To, что £ыло сказано относительно устройства и расположенія этихъ со-
оруженій для земляныхъ плотинъ, почти безъ измѣненія примѣняется къ камен-
нымъ плотинамъ. Вполнѣ раціонально, если позволяютъ условія, располагать во-
досливъ, водоспускъ и донный водоспускъ совершепно внѣ плотины. 

Водохранилище du Gouffre—d'Enfer можетъ служить въэтомъ отношеніи при-
мѣромъ. На рисункѣ 151-омъ представлено общее расположеніе сооруженій. Опораж-
ниваніе дѣлается посредствомъ тоннеля длиною въ 185 м., прорытаго въ пра-
вомъ скалистомъ склонѣ; тоннель имѣетъ 2 метра высоты, при ширинѣ въ 
1,80 метр. и соединяется съ водохранилищемъ на высотѣ около 8 метровъ надъ 
его дномъ. Внутри тоннеля помѣщаются три чугунныхъ водопровода, которые въ 
своемъ началѣ проходятъ сквозь каменную кладку толщиною въ 11 метр. и 



снабжены со стороны впуска воды клапанами, управляемыми съ берега водохра-
нилища, и со стороны выпуска кранами. 

Спеціальный тоннель FG, помѣщенный непосредственно надъ первымъ ЕН 
(рис. 152), служитъ для выпуска слоя воды высотою въ 5,50 метр. (его объемъ 
равенъ 400.000 кубич. метр.), который содержится между нормальнымъ и наи-
высшимъ горизонтомъ; наконецъ, водосливъ длиною въ 20 метр., порогъ кото-
раго расположенъ въ уровнѣ наивысшаго горизонта, устроенъ также въ иравомъ 
берегу, на нѣкоторомъ разстояніи выше тоннелей. 

Какъ примѣръ устройства, въ которомъ сооруженія для попусковъ воды 
соединены вмѣстѣ съ плотиной, можетъ служить водохранилиіце de la Mouche. 
Водоспуски соединены въ одной полу-башнѣ, примыкающей къ верховой поверх-
ности плотины (рис. 153) и имѣющей въ планѣ, снаружи форму половины де-
сяти-угольника, a внутри полукруга. 

Въ наружныхъ стѣнахъ полу-башни сдѣланы отверстія, снабженныя затво-
рами; всѣхъ отверстій 4, при чемъ пороги ихъ располагаются соотвѣтственно 

на 3,40; 10,03; 16,80 и 22,55 метр. ниже 
подпорнаго горизонта; такимъ способомъ 
устанавливается сообщеніе между водохра-
нилищемъ и внутренностью колодца. Кро-
мѣ того въ уровнѣ водопровода для вы-
пуска воды на внутренней плоской поверх-
ности колодца помѣщаются два затвора, 
позволяющіе установить или-же прервать 
сообщеніе съ этимъ водогіроводомъ. 

Такимъ образомъ, здѣсь имѣется двой-
ная система затворовъ, благодаря кото-

рой, въ случаѣ порчи какого-нибудь наружнаго затвора или же при невоз-
можности закрыть его подъ вліяніемъ посторонняго тѣла, можно продолжать сь 
успѣхомъ обслуживаніе водохранилища съ помощью однихъ внутреннихъ зат-
воровъ. Относительно маневрированія затворами слѣдуетъ сказать, что ими 
пользуются только въ послѣдовательномъ иорядкѣ по мѣрѣ постепеннаго пони-
женія горизонта воды, такъ что никогда не приходится поднимать ихъ при 
большомъ давленіи. 

Ширина четырехъ отверстій одинакова и равна 0,80 метр.; высота для 
трехъ верхнихъ равна 1 метр. и для четвертаго 0,80 метр. Эти отверстія за-
крываются простыми желѣзными щитами, двигающимися въ пазахъ, выстроган-
ныхъ также въ желѣзѣ; щиты поднимаются посредствомъ штангъ, приводимыхъ 
въ движеніе домкратами. Ширина внутреннихъ отверстій равна 0,60 метр., a ихъ 
высота—0,67 метр. Чтобы воспрепятствовать подъему воды выше самаго высо-
каго допускаемаго горизонта, въ водохранилищѣ de la Mouche имѣются регули-
рующія сооруженія, состоящія изъ поверхностнаго водослива длиною въ 30 мет-
ровъ и трехъ водоспускныхъ отверстій шириною въ 1,25 метр. и высотою также 
въ 1,25 метр. При подъемѣ горизонта воды на 0,20 метр. эти сооруженія мо-
гутъ пропустить расходъ воды въ 17,462 куб. метр. въ секунду. 

Очистка водохранилищъ отъ наноснаго грунта. Мы уже упоминали 
объ опасности быстраго засоренія водохранилищъ наносами, при чемъ указьі-

Рпс. 152. 



вали также на способы, могущіе предотвратить это засореніе, именно на бас-
сейны для отложенія наносовъ, въ которыхъ вода очищается, прежде чѣмъ она 
усгіѣетъ попасть въ водохранилище, и на оградительныя канавы или отвѣтвле-
нія, позволяющія отвести мутныя воды. Послѣдній способъ былъ, напримѣръ, при-
мѣненъ для водохранилища du Gouffre—d'Enfer, какъ показано на рисункѣ 151-омъ.. 

Если, несмотря на принятыя мѣры предосторожности, всетаки произошло 
отложеніе наносовъ, то тогда 

Вѳртик. разрѣзъ по AB. Лицевой фасадъ. донныи водоспускъ можетъ поз-
волить выпустить слегка слежав-
шійся наносной грунтъ и нахо-
дящіяся во взвѣшенномъ состоя-
ніи въ водѣ твердыя частицы 
и такимъ образомъ представля-
етъ одинъ изъ способовъ очище-
нія водохранилища. 

Въ Испаніи, гдѣ при стремитель-
ности иотоковъ, протекающихъ 
въ запруживаемыхъ лощинахъ, 
отложенія наносовъ идутъ съ та-
кой быстротой, что водохрани-
лища очень быстро могутъ быть 
совершенно ими заполнены, при-
мѣняется очень оригинальный спо-
собъ очищенія посредствомъ дон-
ной галлереи. Вотъ, напримѣръ, 
какъ дѣлается очищеніе водо-
хранилища d'Alicante. Донная 
галерея располагается въ самомъ 
тальвегѣ и пересѣкаетъ по пря-
мому направленію массу плоти-
ны. Ея отверстіе съ верховой 
стороны имѣетъ 1,80 метр. ши-
рины при высотѣ въ 2,70 метр. 
и затѣмъ иостепенно расширяется 
на протяженіи всей своей длины, 
что облегчаетъ удаленіе нано-
совъ. 

Вся галлерея построена, изъ тесанаго камня большихъ размѣрввъ. Отвер-
стіе съ верховой стороны закрывается щитомъ, состоящихъ изъ ряда поло-
женныхъ другъ на друга проконопаченныхъ брусьевъ, поддерживаемыхъ сзади 
другимъ рядомъ брусьевъ, благодаря чему получается довольно солидная масса, 
способная сопротивляться давленію воды. 

Опытъ показалъ, что въ четыре года дно водохранилища покрывается слоемъ 
наносовъ толщиною въ 12 — 16 метр., который образуетъ довольно плотнуиэ 
массу, могущую держаться самостоятельно, по крайней мѣрѣ нѣкоторое время. 
По прошествіи такого срока проникаютъ внутрь галлереи съ низовой стороны 

Горпз. разрѣзъ no C D E F . Горпз. разрѣзъ no GH. 

Рис. 153. Полубашня для попускоігь воды въ 
плотпвѣ de la Mönche. 



и медленно съ большой осторожностью ослабляютъ затворъ, такъ чтобы не 
вызвать въ массѣ наносовъ опасныхъ движеній. 

Было замѣчено, что по прошествіи такого гіромежутка времени какъ че-
тыре года подобная операція можетъ быть выполнена безопасно. 

Послѣ того какъ галлерея вполнѣ открыта, посредствомъ длинной буровой 
штанги, проникающей сверху плотины черезъ наносы къ отверстію, даютъ до-
ступъ водѣ къ нижнимъ слоямъ наносовъ, которые не будучи уже удерживаемы 
затворомъ, приходятъ, сначала, въ медленное движеніе и заполняютъ собой всю 
галлерею; скорость движенія наносовъ не превышаетъ скорости пѣшехода; но 
затѣмъ, вода проработавъ себѣ ходъ, быстро увлекаетъ за собой все, находя-
щееся по сосѣдству съ отверстіемъ. 

Какъ только водохранилище опорожнено, лопатами сбрасываютъ остатокъ 
наносовъ въ русло ручья, воды котораго ихъ увлекаютъ дальше. 

Заключеніе. Для выясненія экономической стороны вопроса мы приводимъ 
ниже для нѣкоторыхъ водохранилищъ съ каменной гілотиной данныя о расхо-
дахъ на первоначальное сооруженіе и о стоимости на кубическій метръ вмѣсти-
мости. Мы умышленно, для возможности сравненія выбрали исключительно со-
оруженія, построенные въ тридцатилѣтній періодъ времени, простирающійся отъ 
сооруженія водохранилища du Gouffre—d'Enfer до постройки водохранилища 
du Chartrain. 

Стоимость первоначальнаго сооруженія на кубическій метръ вмѣстимостн 
колеблется между 0,34 и 0,99 фр., при средней величинѣ въ 0,57 франк. 

Эта средняя стоимость значительно возрастаетъ благодаря включенію во-
дохранилищъ du Gouffre d'Enfer и Pas-du-Riot, имѣющихъ вслѣдствіи конфигу-
раціи мѣстности очень небольшую вмѣстимость. Для четырехъ другихъ водо-
хранилищъ средняя величина стоимости падаетъ до 0,50 фр. 

Въ водохралинищѣ des Settons, построенномъ между 1855—1858 г.г., пло-
тина находится въ узкомъ мѣстѣ долины непосредственно за большимъ ея 
уширеніемъ, благодаря чему удалось получить вмѣстимость въ 22.000.000 кубич. 
метр. при небольшомъ сравнительномъ расходѣ въ 1.327.700 фр.; стоимость на 
кубическій метръ составляетъ 0,06 фр. 

НАЗВАНІЕ ВОДОХРАНИЛИЩЪ. 
Время Вмѣсти-

Стоимость первоначаль-
наго сооруженія. 

НАЗВАНІЕ ВОДОХРАНИЛИЩЪ. 
сооруженія. мость. Полная. 

На 
куб. метръ. 

КУБ. МЕТР- ФРАНК. ФРАНК. 

Водохранилище du Gouffre d'Enfer. 1861-1866 1.600.000 1.590.000 0,99 

» du Ternay . . . . 1861-1867 3.000.000 1.020.000 0,34 

» de ІаЯіѵеилибиВап • 1866-1870 1-850.000 950.000 0,51 

» du Pas—du—Riot 1873-1878 1.300.000 1.280.000 0,98 

» de la Mouche . . • 1885-1890 8.648.000 5.020.000 0,58 

» du Chartrain . . . . 1888-1892 4.500.000 2.100.000 0,47 

Полная и средняя . . . — 20 898.000 11.960.000 0,57 



Водохранилище des Settons представляетъ замѣчательный примѣръ эконо-
міи, которую можно получить благодаря удачному выбору мѣста для сооруже-
нія; стремленіе осуществить подобнаго рода экономію является всегда цѣлесо-
образнымъ. Совершенно другое слѣдуетъ сказать о тѣхъ выгодахъ, которыя 
имѣли бы своиіѵгь результатомъ уменьшеніе гарантій безопасности; послѣднее 
является безусловно недопустимымъ. Вотъ что говоритъ по этому поводу 
Guillemain: «Вслѣдствіе ужасныхъ катастрофъ, связанныхъ съ прорывомъ пло-
гинъ и ввиду невозможности точнаго разсчета, слѣдуетъ принимать во внима-
ніе самыя неблагопріятныя предположенія; имѣя предъ собою такого противника, 
какъ воду, надо вооружиться гіротивъ всякихъ, даже самыхъ невѣроятныхъ 
опасностей». 

ГЛАВА IX. 

Эксплоатація каналовъ. 

З а щ и т а б е р е г о в ъ о т ъ р а з р у ш е н і я . — Поврежденія откосовъ кана-
ловъ происходятъ главнымъ образомъ отъ слѣдующихъ причинъ: 1) отъ при-
жимныхъ теченій воды, въ особенности y вогнутыхъ береговъ, подмывающихъ 

подводные откосы и способствующихъ обвалу надводныхъ, 2) отъ ледохода и 
поверхностныхъ быстрыхъ теченій, въ особенности въ весеннее время, разру-
шающихл> откосы выше меженняго горизонта и 3) отъ волненія, развиваемаго 
проходящими судами и пароходами и разрушающаго откосы въ уровнѣ межен-
няго горизонта. Степень разрушенія береговъ зависитъ вообще отъ свойствъ 
грунта, но въ еще большей мѣрѣ она зависитъ отъ скорости движенія судовъ. 
Поэтому, по мѣрѣ развитія судоходства, къ работамъ по укрѣпленію откосовъ 
каналовъ предъявляются все ббльшія и ббльшія требованія какъ по количеству 
работъ, такъ и по ихъ качеству въ смыслѣ прочности. Въ видахъ предохране-
нія откосовъ каналовъ, въ особенности узкихъ, обыкновенно ограничиваютъ ско-
рость движенія пароходовъ, такъ, напримѣръ, на Сѣверо-Германскихъ каналахъ 
она ограничена 11 километрами въ часъ, a y насъ на Приладожскихъ каналахъ 
7 верстами въ часъ Подобное ограниченіе скорости движенія, вызванное лишь 
стремленіемъ сохранить отъ разрушенія откосы, a не требованіями наиболѣе 
экономичной тяги, наноситъ ущербъ торговлѣ и промышленности, замедляя пе-
редвиженіе грузовъ. Поэтому является чрезвычайно важнымъ примѣненіе проч-
ныхъ, удобныхъ для судоходства и дешевыхъ типовъ укрѣпленій, къ разсмотрѣ-
нію которыхъ мы и перейдемъ. 

К. А. Акуловъ. Судоходные каналы и ихъ устройство. 14 



Выборъ типа для каждаго даннаго случая зависитъ, конечно, оть того, ка-
кой матеріалъ имѣется подъ рукою, и при томъ, изъ какого матеріала постройка 
и содержаніе укрѣпленія бѵдутъ стоить дешевле. По роду матеріаловъ укрѣпле-
нія могутъ быть раздѣлены на три класса: 1 ) типы, для постройки которыхъ 
употребляютъ лѣсъ въ разныхъ его видахъ: бревна, пластины, доски, хворостъ; 
2) типы изъ камня разныхъ породъ и, 3) смѣшанные типы изъ дерева и камня. 

Т и п ы y к р ѣ ri л е н і й, п р и м ѣ н я е м ы х ъ н a ф p a н ц y з с к и х ъ к a н а-
лахъ. — На рисункѣ 154-омъ изображенъ типъ, примѣненный на Сѣверѣ Франціи 
и Па-де-Калэ. Онъ состоитъ изъ ряда отдѣльныхъ сваекъ, забитыхъ на раз-
стояніи 0,80 метра между осями. Позади ихъ заложены двѣ доски, одна надъ 
другой, a непосредственно за ними посажены ивовые черенки. Стоимость подоб-
наго укрѣпленія не превосходитъ 2,20 франковъ на погонный метръ. Нѣсколько 
прочнѣе типъ, показанный на рисункѣ 155-омъ; здѣсь доски замѣнены фашинами, 
засыпанными сверху землей, причемъ образующаяся такимъ образомъ берма по-
крывается дерномъ. Стоимость такого укрѣпленія, въ зависимости отъ числа 
фашинъ (отъ 1-ой до 4-хъ) и длины сваекъ (отъ 2,50 до 4,50 метр.), колеблется 

отъ 3,25 франк. до 11,50 франк. на погонный метръ. Небольшое распростране-
ніе имѣетъ типъ, указанный на рисункѣ 156-омъ. 

Мостовая, устраиваемая по всей высотѣ откоса отъ дна до нормальнаго го-
ризонта, представляетъ, конечно, превосходный способъ защиты берега, но она 
обходится очень дорого и, кромѣ того, требуетъ еше опорожниванія канала отъ 
воды. 'Гипъ, изображенный на рисункѣ 157-омъ, обходится не менѣе 64,40 франк. 
погонный метръ,не считая стоимости водоотлива и устройства перемычекъ. Го-
раздо большимъ распространеніемъ пользуется поэтому типъ, изображенный на 
расункѣ 158-омъ, примѣненный недавно на каналѣ de la Sensée. Каменный откосъ 
здѣсь устроенъ изъ камня на растворѣ изъ гидравлической извести; онъ опи-
рается внизу на бетонное основаніе, поддерживаемое досками, упирающимися въ 
сваи. Стоимость такого типа обходится въ 13,50 франк., изъ которыхъ 1 фр. 
слѣдуетъ считать на перемычки и водоотливъ. На рисункѣ 159-омъ изображенъ 
типъ, отличающійся отъ предыдущаго тѣмъ, что вмѣсто камня въ немъ примѣ-
ненъ кирпичъ, благодаря чему стоимость можетъ понизиться до 10,80 франк. 
погонный метръ. Такое укрѣпленіе имѣется на каналѣ Saint-Quentin. 

Въ тѣхъ случаяхъ, когда, въ цѣляхъ водонепроницаемости русла, подъ отко-
сами заложенъ бетонный слой, обыкновенно примѣняются типы, показанные на 
рисункахъ 160 и 161-омъ. Ихъ преимущество заключается въ томъ, что они соста-



вляюгь какъ бы одно цѣлое съ этимъ бетоннымъ слоемъ, и водонепроницае-
мость русла оказывается вполнѣ обезпеченной. Стоимость такихъ типовъ ко-
леблется въ зависимости отъ высоты отъ 11 до 13 франк. погонный метръ. 

Т и п ы у к р ѣ п л е н і й , п р и м ѣ н я е м ы х ъ въ Г е р м а н і и . — Въ Германіи 
получилъ большое распространеніе типъ укрѣпленій изъ бетонныхъ алитъ, из-
готовленныхъ заранѣе, причемъ для увеличенія прочности ихъ часто замѣняли 
желѣзобетонными плитами системы Монье Такой, напримѣръ, типъ, былъ примѣ-
ненъ на каналѣОдеръ-Шпре. Какъ видно 
изъ рисунка 162-ого, береговое укрѣ-
пленіе состоитъ изъ деревянной подпор-
нойстѣнки, вершина которой находится 
на 0.20 метра ниже нормальнаго судо-
ходнаго горизонта; надъ стѣнкой ус-
троена наклонная облицовка изъ плитъ 
Монье до высоты 0,40 метра надъ нор-
мальн. горизонтомъ. ГІлиты имѣютъ 
1,10 метра высоты, 0,50 метра ширины 
и 0,08 метра толщины. Бетонъ состоитъ 
изъ 1 ч. цемента и 4 ч. гравія. Арматура 
въ видѣ сѣтки составлена тремя продольными и четырьмя погіеречными желѣзными 
прутьями, діаметромъ въ 5 миллим. Плиты положены на слоѣ известковаго 
щебня, толщиною отъ 8 до 10 сантиметровъ. 

Стыки были задѣланы посредствомъ мха или полосы асфальтированнаго кар-
тона, помѣщаемаго снизу; однако, потомъ нашли, что при сильномъ прижиманіи 
плитъ одной къ другой задѣлы-
ваніе стыковъ оказывается из- . а"1 

Уклонъ 0,04 ' 

ЛИШНИМЪ. Стоимость ПЛИТЪ Монье ^зт: 
отъ 2,75 до 3,32 франк. за квадр. 
метръ. Укладка, включая сюда 
слой щебня, обошлась въ 0,75 
франк. за квадр. метръ. Такъ 
какъ средняя цѣна подпорной де-
ревянной стѣнки за погонный 
метръ была 10,62 франк., то пол-
ная стоимость укрѣпленія опре-
дѣлилась въ среднемъ около 14,88 
франк. за погонный метръ. 

Это укрѣпленіе въ обшемъ хорошо сохраняется. Плиты прекрасно выносятъ 
какъ дѣйствіе атмосферныхъ перемѣнъ, такъ и размывающее дѣйствіе воды. 
Тамъ, гдѣ онѣ осѣли вслѣдствіе вымыванія песка черезъ стыки, былъ увёличенъ 
слой щебня. 

Профессоръ Меллеръ предложилъ также систему одежды откосовъ, получив-
шую въ Германіи довольно большое распространеніе. Эта система отличается 
отъ предыдущаго типа въ двухъ отношеніяхъ: 1 ) вмѣсто того, чтобы составлять 
одежду изъ плитъ небольшихъ размѣровъ, приготовленныхъ заранѣе, она изго-
товляется всецѣло на мѣстѣ и представляетъ непрерывную выстилку; 2) укрѣп-



леніе сооруженія обезпечивается не простымъ расположеніемъ его на фунда-
ментѣ, a посредствомъ якорей, размѣщенныхъ по всей поверхности. 

Облицовка вся дѣлается изъ желѣзо-бетона, какъ якоря, такъ и плиты. 
Якоря, размѣщенные черезъ 0,33—0,75 метр., имѣютъ длину отъ 0.25 до 

0,55 метр. и представляютъ собой сваи круглаго сѣченія. Онѣ приготовляются 
изъ цементнаго раствора 1 :1 , имѣютъ діаметръ 4 сантим. и усилены одной 
4-миллиметровой проволокой, Еерхній конецъ которой, загнутый въ видѣ крючка, 
прикрѣпляется къ металлической сѣткѣ одежды. Для изготовленія якоря дѣ-

лаютъ въ грунтѣ скважину при по-
МОЩРІ желѣзнаго стержня, вводятъ 
туда проволоку и заливаютъ цемен-
тнымъ растворомъ. 

Одежда откоса представляетъ 
собою бетонную выстилку, толщина 
которой для твердаго грунта бе-
рется 4 или 5 сантим., a для на-
сыпей доходитъ до 10—15 сант. 
Въ первыхъ одеждахъ Меллера арма-
тура состояла изъ продольныхъ 

проволокъ, натянутыхъ по откосу вдоль линіи анкеровъ. Эта система не дала 
хорошихъ результатовъ, въ особенности на насыпномъ грунтѣ, который не мо-
жетъ представить неизмѣняемаго основанія для трамбованія. Слой бетона по-
дается по направленію движенія трамбовки, тогда какъ проволоки остаются при-
крѣпленными и разрѣзываютъ одежду. Этотъ недостатокъ былъ устраненъ за-

мѣной натянутыхъ проволокъ сѣт-
'J/УяХт' Д1'Рновка р«да""- кой изъ слабонатянутыхъ прово-

локъили изъ волнистыхъ проволокъ. 
Система Меллера была испытана 

на различныхъ судоходныхъ путяхъ 
Германіи и подвергалась вниматель-
ному изученію. Результаты этихъ 
наблюденій могутъ бы гь резюмиро-
ваны слѣдующимъ образомъ. 

'Гакъ какъ одеждаоткоса доволь-
но тонкая, то измѣненія температуры 

и влажности дѣйствовали на нее съ достатдчной силой, чтобы трещины оказались 
неизбѣжными. И дѣйствительно, по истеченіи нѣкотораго времени въ одеждѣ 
появились вертикальныя трещины, расположен.чыя черезъ два, три метра. Кромѣ 
того, появилась еще горизонтальная трещина около урѣза воды, очевидно, вслѣд-
ствіе разницы температуръ. 

По мнѣнію Меллера, эти трещины не представляютъ огіасности для соору-
женія, и лишь во избѣжаніе ржавлѣнія арматуры въ мѣстахъ появленія трещинъ 
онъ совѣтуетъ дѣлать ее изъ гальванизированной проволоки. 

Однако, онъ призналъ всетаки полезнымъ дѣлать одежду не сплошной, a 
оставлять стыки для расширенія въ концѣ каждаго рабочаго дня, т. е. при-
мѣрно черезъ 20 метровъ. Другіе инженеры полагаютъ, что стыки эти должны 



быть сближены до 8 или 10 метровъ. Они придерживаются того взгляда, что 
трещины вообще не должны быть допускаемы, такъ какъ онѣ влекутъ за собою 
размельченіе бетона и разрушеніе арматуры даже въ томъ случаѣ, когда она 
гальванизирована. 

Равнымъ образомъ признано, что появленіе трещинъ менѣе возможно въ 
бетонѣ (гравій, песокъ, цементъ), чѣмъ въ растворѣ (песокъ и цементъ). Реко-
мендуется слѣдующій составъ бетона; 1 часть цемента, 3 части песку и 3 ча-
сти щебня. Пробовали угютреблять кирпичный щебень, но битый камень даетъ 
лучшіе результаты. 

Якоря служатъ для того, чтобы придать одеждѣ недостающую ей вслѣдствіе 
незначительной массы жесткость. Они препятствуютъ перемѣщенію ея подъ влія-
ніемъ внѣшнихъ воздѣйствій, какъ, напримѣръ, ударовъ лодокъ, льдинъ. Они 
служатъ также опорными стойками, когда одежда подмыта. Вообще якоря под-
держиваютъ одежду при ослабленіи ея вслѣдствіе трещинъ. Но само собой по-
нятно, что они полезны настолько, насколько грунтъ, въ который они вбиты, 
обладаетъ неподвижностью. Если одежда устроена на слоѣ насыпи толщиной 
болѣе длины якорей, то все сооруженіе 
вмѣстѣ съ якорями можетъ быть сдвинуто 
при движеніи грунта. 

Длинаэтихъ якорей ограничена на прак-
тикѣ, съ одной стороны, способомъ ихъ изго-
товленія, съ другой стороны,—вліяніемъ тем-
пературы. Когда анкеръ слишкомъ длиненъ, 
его нижняя часть, не подвергаясь дѣйствію 
мороза, можетъ отдѣлиться отъ верхней ча- р п с ш К а н а д ъ 0 д е р ъ . Ш ц р е У к р ѣ п . 
сти. Разстояніе между якорями тоже огра- левіѳ нонаго берега. 

ничено и зависитъ отъ толщины одежды. 
Нѣкоторые инженеры критиковали употребленіе якорей, которые, по ихъ мнѣ-

нію, скорѣе вредятъ, чѣмъ способствуют-ъ устойчивости одежды. Морозъ, дѣй-
ствуя на нижележащій грунтъ, приподнимаетъ слой бетона, якоря же предста-
вляютъ этому движенію сопротивленіе, и бетонъ трескается вдоль якорныхъ ли-
ній. И дѣйствительно, грунтъ можетъ быть болѣе или менѣе чувствителенъ къ 
дѣйствію мороза, смотря по тому, состоитъ-ли онъ изъ влажнаго песку или изъ 
глины, a потому. смотря по обстоятельствамъ, одежда откоса должна быть бо-
лѣе или менѣе гибкой. 

Окончательный выводъ, который можно сдѣлать изъ опытовъ, слѣдующій: 
одежда Меллера годится исключительно или для плотнаго, или для малоизмѣ-
няемаго грунта. Если же приходится имѣть дѣло съ подвижнымъ грунтомъ, спо-
собнымъ испытывать осадку или пученье, то предпочтительнѣе принять систему 
защиты менѣе жесткую, какъ, напримѣръ, одежду изъ плитъ. 

Одежда Меллера испытывалась на каналѣ Дортічундъ-Эмсъ нѣсколько разъ. 
Первый опытъ былъ произведенъ въ 1894 году на протяженіи сорока 
метровъ. 

Наклонъ откосовъ измѣнялся отъ 1 : 11 до 1 :3 . Одежда была усилена про-
волоками отъ 2-хъ до 4-хъ миллиметровъ діаметромъ, расположенными гори-
зонтально и натянутыми ири помощи небольшихъ камней Р, уложенныхъ возлѣ 
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якорей (рис. 163). Составъ бетона былъ 1 часть цемента, 2 части песку и 3 
части гравія для верхней части откоса до горизонта на 0,30 метра ниже нор-
мальнаго уровня воды. Ниже этого, гдѣ морозъ не могъ оказывать дѣйствія, 
употребляли болѣе тощій бетонъ: 1 часть цемента на 2 части песку, 3 части 

гравія и 2 части щебня. 
Эта одежда, однако, не оправдала ожида-

ній, такъ какъ въ ней по линіямъ якорей 
появились горизонтальныя грещины. 

Въ 1896 году Меллеръ построилъ двѣ 
одежды въ 20 метровъ длины и около 50 кв. 
метровъ поверхности каждая. Эти одежды, 
выстроенныя безъ стыковъ, при толшинѣ 8 
сантим., съ перваго же года дали вертикаль-
ныя треидины черезъ каждые 2-—3 метра и 
одну горизонтальную въ разстояніи одного 
метра отъ гребня. Трещины эги имѣли боль-
шею частью ширину отъ '/3 до 1 /2 миллиме-
тра. но встрѣчались въ 1 и 1,5 миллим. Онѣ 
оставались безъ перемѣны и не нропускали 
песокъ изъ-подъ одежды. 

Одежда въ 1000 метровъ была выстроена 
въ 1897 году. По истеченіи нѣкотораго времени 
показались на правильныхъ разстояніяхъ другъ 
отъ друга вертикальныя трещины; изъ нихъ 

нѣкоторыя были довольно широкія, и края ихъ разрушены. 
Другая одежда, построенная приблизительно въ то же время и мри тѣхъ же 

условіяхъ, но снабженная вертикальными стыками въ 15 миллиметр. черезъ каж-
дые 7 метровъ, всетаки дала 
въ каждомъ промежуткѣ двѣ 
или три очень тонкихъ тре-
щины. Въ стыкахъ арматура 
прервана. Водонепронинае-
мость была обезпечена листа-
ми просмоленаго картона, по-
мѣщеннаго снизу. Инженеры, 
завѣдывавшіе этими работа-
ми, заключили изъ этого опы-
та, что появленіе трещинъ въ 
сплошныхъ облицовкахъ не-
избѣжно. если не проекти-
ровать стыковъ черезъ 1,5 
метра Они высказались за 

примѣненіе для покрытія откосовъ отдѣльныхъ плитъ. приготовленныхъ заранѣе. 
Относительно системы Меллера они находятъ необходимымъ во всякомъ случаѣ 
кромѣ вертикальныхъ стыковъ устраивать еще одинъ горизонтальный стыкъ не-
много выше уровня воды. Составъ бетона былъ: 1 часть цемента на 3 части 

Рис. 163. Одежда откосовъ спетемы 
Мёллера. 

Рпс. 164. Одежда между Holtenau и Friedrichsort. 



Prie. 105. Одежда ha Wikerstrand'i in» Кн.тЬ. 
Поперѳчныіі разрѣзъ. 

песку выше и 1 часть цемента на 5 частей песку ниже предѣла дѣйствія мо-
роза. Толщина равнялась 8 сантиметрамъ. 

Эти бетонныя покрытія стоили 3,75 фран. за квад. метръ. Вообще цѣна 
одежды системы Меллера, включая проволоки и анкера, колеблется между 
2,75 и 4,40 фран. за квадр. метръ; одинъ анкеръ стоитъ 0,125—0,16 фран.; арма-
тѵра стоитъ 0,375 до 0,50 фран. за квад. метръ. 

Въ 1898 году администрація имперской верфи мостроила въ Кильской бухтѣ 
между Holtenau и Friedrichsort 
одежду системы Меллера длиною 
1700 метровъ. Рисунокъ 164-ый. 
гіредставляетъ мроизводство этой 
работы. Искусственные стыки 
были размѣщены черезъ проме-
жутки около 20 метровъ. Одна 
полоса просмоленаго картона 
помѣщена подъ стыкомъ, a дру-
гая въ самомъ стыкѣ. Толщина 
6 сантиметровъ. Бетонъ имѣетъ 
составъ: 1 часть цемента на 
4 части песку и 8 частей 
шебня. 

Въ Wikerstrand't въ Килѣ администрація канала построила одежду въ 
2000 квадр. метровъ, устройство которой видно на рисункахъ 165 и 166-мъ. 

Рейки, служащія направляющими при разстилкѣ бетона, были въ первомъ 
случаѣ (рис. 165) уложены горизонтально, a во второмъ случаѣ (рис. 166]пред-
почли размѣстить ихъ верти-
кально, чтобы избѣжать по-
явленія горизонтальныхъ тре-
іцинъ въ верхней части по-
крытія. 

Берлинская фирма С. Ra-
bitz получила привиллегію 
на систему одежды отко-
совъ, представляющую большое сходство съ системой Меллера. Какъ и 
послѣдняя, она состоитъ изъ непрерывнаго бетоннаго покрытія, прикрѣпляемаго 
къ грунту якорями. Различіе сводится къ слѣдующему: одежда нѣсколько толще 
и даже усилена; якоря, разставленные съ большими промежутками, дѣлаются изъ 
металла. 

Испытаніе этой системы было сдѣлано въ 1898 году на Wentow-Kanal't въ 
Marienthal'f». Работы были произведены на протяженіи 135 метровъ, причемъ 
конструкція укрѣпленія изображена на рисункѣ 167-омъ. Одежда расположена отъ 
дна канала выше уровня высокихъ водъ. Здѣсь не было сдѣлано никакихъ 
стыковъ. 

Якоря a, ввинченные въ грунтъ, заканчиваются вверху вилкой, въ которую 
входитъ желѣзная полоса Ь, поставленная на ребро и поддерживаемая чекой. 
Желѣзныя полосы, уложенныя такимъ образомъ на откосѣ въ продольномъ и 

Рпс. 166. Одежда на Wikerstrand'b въ Кпдѣ. Спо-
собъ производства работъ. 



поперечномъ направленіяхъ, повертываются въ мѣстахъ взаимнаго пересѣченія 
плашмя и склепываются здѣсь. Сверху укладываютъ сѣтку с изъ круглыхъ желѣз-
ныхъ прутьевъ, связанныхъ между собою, сь полосами и якорями. Составленная 
такимъ образомъ рѣшетка задѣлывается въ массу бетона, состоящаго изъ 
цемента, гравія и кирпичнаго щебня. Поверхность выравнивается цементнымъ 
растворомъ. 

Эта одежда сначала дала вполнѣ удовлетворительные результаты, но позже 
были замѣчены многочисленныя трещины въ 2 миллиметра, но не на всю тол-
щину бетона. Трещины эти были задѣланы, но снова появились послѣ декабрь-
скихъ морозовъ 1899 года. 

Большая толщина одежды системы Рабица даетъ ей нѣкоторое преимуицество 

Металлическая рѣшетка. Поперечпыіі разрѣзъ одежды. 

Расчредѣленіѳ якореіі н 
ііолосоіюго желѣза. 

Рвс . 167. Одежда берега "Wentowkanal въ Marienthal'b. 

передъ системой Меллера въ смыслѣ меньшихъ вліяній измѣненій температуры 
на слой бетона и на поддерживающій его грунтъ. Но за то якоря не защищены 
отъ ржавчины, и вся система значительно дороже. 

Геннебикъ не создалъ особаго типа одежды откосовъ, но ему принадле-
житъ идея примѣненія желѣзобетонныхъ свай и шпунтовыхъ рядовъ къ укрѣпленію 
крутыхъ береговъ на подобіе устройства набережныхъ стѣнъ. 

Такъ, берега расширеннаго и укрѣпленнаго канала Гентъ-Тернейценъ 
укрѣплены непрерывнымъ шпунтовымъ рядомъ, вбигымъ почти вертикально въ 
грунтъ и удерживаемымъ за верхнюю часть анкерными стержнями, прикрѣплен-
ными къ сваямъ. Конструкція этого укрѣпленія видна на рисункѣ 168-мъ. Этотъ 
родъ защиты по внѣшнему виду и по роду сопротивленія представляетъ собою 
скорѣе подпорную стѣнку, чѣмъ одежду откоса. Стоимость такого укрѣпленія 
весьма значительна и доходитъ до 180 фран. за погонный метръ. 

Т и п ы у к р ѣ п л е н і й о т к о с о в ъ к а н а л о в ъ въ Росс і и .—Т и п ъ № 1 
a и б (рис. 169 и 170). Укрѣпленіе состоитъ изъ плетневыхъ заборовъ высотою 
отъ 13/4 до 3-хъ футъ; сосновые или еловые колья толщиною 1—11 / , вершка 
забиваются y подошвы откоса на глубину 2 — 8 фута на разстояніи ' / 2 — Ф у т ъ 



другъ отъ друга. Матеріаломъ для плетня служитъ ивнякъ. За заборами въ 
видахъ предохраненія грунта отъ вымыванія укладываютъ фашины, a затѣмъ 
дѣлаютъ присыпку земли и откосъ планируютъ подъ рейку; иногда обшиваютъ 

прибивкою колышками изъ лозы или ивы. При произ-
въ сентябрѣ или октябрѣ, и при употребленіи въ дѣло 

его дерномъ плашмя съ 
водствѣ работъ осенью, 
матеріаловъ свѣже-сруб-
ленныхъ проростаніе 
ивняка идетъ довольно 
успѣшно. Укрѣпленіе 
держится исправно око- ' 
ло 5 лѣтъ, но требуетъ 

J- ' ' " ~ УЗзЗ&Ь^--'--ф"^'" y « « ' обязательнои околки — — - - r o s g j R f -

льда. Этотъ типъ при- ! • '*' 
мѣняется на Огинскомъ " 4 

каналѣ на прямыхъ уча-
сткахъ СЪ небольшимъ Рнс. 169 Тииъ Хі> 1—а. Укрѣпленіе подопівы надводнаго 
теченіемъ. Стоимость его о т к о с а плетневыми забоРамп-
1 р. 54 к. погонная сажень. 

Т и п ъ 2 (рис. 171).—Укрѣпленіе представляютъ плетневые заборы 
высотою до 3-хъ футъ съ анкерами; сосновые или еловые колья толщиною отъ 
1>/а до 2 вершковъ забиваются y подошвы откоса на разстояніи около 1 фута 
другь отъ друга. Матеріаломъ для плетня заборовъ и анкеровъ служитъ ивнякъ. 
Загрузкой за заборами служитъ камень. Разстояніе между анкерами принято въ 
1 сажень. Продолжительность службы его нѣсколько больше, чѣмъ типа № 1. 
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Стоимость погонной сажени въ среднемъ 2 р. 55 к. 'Гипъ этотъ примѣненъ на 

Онежскомъ каналѣ. 
'Ги пъ № 3 (рис. 172).—Укрѣпленіе представляютъ пластинныя 2> 3 — 3 верш-

ковыя заборки, высотою 1 — 2 
• аршина, за сваями, забитыми 

въ разстояніи 1 саж. другъ 
отъ друга и покрытыми на-
садками; за заборками дѣ-
лается присыпка земли. На 
насадки и сваи идетъ 5 — 6 

Рпс. 170. Тппъ Л» 1—6. Укрѣплевіѳ тюдошвы надвод- вершковый лѣсъ. При боль-
ппго откоса плетневымп заборамп съ укладкою фатпнъ _ „ 

за ними. шихъ высотахъ типъ этотъ 
не отличается прочностью, 

такъ какъ сваи, не имѣя крѣпкой связи съ берегами, постепенно наклоняются, 
и заборки разстраиваются. При небольшихъ высотахъ и хорошихъ качествахъ 

грунта держится хорошо, 
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требуя отъ времени до вре-
мени замѣны насадокъ и 
верхнихъ пластинъ. 

Типъ этотъ примѣненъ 
на Огинскомъ каналѣ, при-
чемъ стоимость погонной 
сажени его приблизительно 
7 р. 50 к. 

Т и п ъ № 4 (рис. 173) 
нредставляетъ нѣсколько 
видоизмѣненный типъ Лге 3 

съ тою лишь разницей, что въ немъ пластинная заборка притянута къ 
анкернымъ сваямъ посредствомъ особыхъ брусьевъ—якорей. Сваи и заборки изъ 

6 вершковаго лѣса, a насадки изъ 
7 вершковаго. Длина свай зави-
ситъ отъ плотности грунта. Типъ 

Щ-ззда&яшуро&ть. этотъ примѣненъ на Огинскомъ 
каналѣ при средней стоимости гіо-

Рис. 17J. Тппа. Ла 2. Укрѣплсиіѳ подошвы вадводваго 
откоса плѳтневыми заборами съ анкерамп. 

гонной сажени въ 28 руб. и на 
Цнинскомъ каналѣ при средней 
стоимости—въ 20 р. 32 коп. 

Типъ № 5.—Укрѣпленіе состо-
итъ изъ щитовъ, составленныхъ изъ 
21/2-вершковыхъ пластинъ на шпон-
кахъ, заложенныхъ за сваями, за-
битыми черезъ одну сажень и свя-

занными насадками. Высота щитовъ до 1 сажени; за щитами присыпка земли 
(рис. 174). 

Этотъ тиігь примѣненъ на Днѣпровско-Бугскомъ каналѣ и обошелся въ сред-
немъ 11 р. 9 к. за погон. сажень. 

Т и п ъ № 6. — Укрѣпленіе представляютъ шпунтовыя линіи высотою около 

Рнс. 172. Тппъ № 8. Укр-Ьпленіе подошвы над-
воднаго откоса пластвнныма заборкамн. 



V, : 

0,50 саж. изъ 21 — 3 дюймовыхъ досокъ, забитыхъ на глубину 1 — 2 саж. съ 
маячными или узловыми круглыми сваями, толщиною 6 — 7 вершковъ, забитыми 
черезъ одну сажень. и парными схватками въ уровнѣ весеннихъ водъ. Выше на-
садокъ берегь срываютъ или планируютъ подъ одиночный или полуторный уклонъ 
съ бермою шириною въ 1 саж. на высотѣ около сажени надъ схватками. Откосъ 
ниже бермы укрѣпляется обыкновенно дерномъ, a выше—посадкою ивовыхъ че-
ренковъ. Типъ этотъ держится очень хорошо, не требуя почти ремонта, и лишь 
послѣ 20—25 лѣтъ приходитъ въ ветхость и долженъ быть возобновляемъ; гіри-
мѣненъ онъ на Лепельскомъ каналѣ при средней стоимости погонной сажени 36 р. 
65 к. и на Веребскомъ ка-
налѣ гіри той-же средней 
стоимости. 

Т и п ъ № 7 (рис. 175). 
Укрѣпленіе состоитъ изъ 
каменной стѣнки, высо-
тою и толщиною въ 0,25 
саж., изъ булыжнаго кам-
ня, уложенной y подошвы 
надбоднагооткоса на сплош-
номъ рядѣ кольевъ толщи-
ною 11 / 3 — 2 вершка. 

Типъ этотъ примѣненъ 
на Онежскомъ каналѣ для 
укрѣпленія невысокихъ от-
косовъ, выпучивающихся 
иил сползающихъ, причемъ 
въ 8 р. 25 к. 

' Гипъ № 8—(рис. 176) 
ширинѣ около 2,6 саж. по-
луторнаго откоса, поддер-
живаемой y подошвы шпун-
товой линіей изъ трехдюй-
мовыхъ досокъ, забитыхъ 
на 1 саж.; насадки шпун-
товыхъ линій, укрѣпленныя 
на шииахъ маячныхъ свай, 
притянуты къ особымъ 
анкернымъ сваямъ помощью 
брусьевъ-якорей. Маячныя 
сваи 6 вершковаго лѣса забиты въ грунтъ на 2 саж., a сваи анкера на I 1 / , саж. 

Типъ этотъ примѣненъ на Сиверскомъ каналѣ при средней стоимости 
погонной сажены въ 34 р. 90 к. и на Вишерскомъ каналѣ, гдѣ стоимость 
погонной сажени возросла до 44 р. 18 коп. При замѣнѣ шпунтовой линіи заборкой 
за сваями стоимость погонной сажени понижалась до 23 р. 73 к. 

Т и п ъ № 9. (Рис. 177).—Укрѣпленіе состоитъ изъ булыжной мостовой на 
мху до горизонта высокихъ водъ по двойному откосу. Подошва мостовой под-
держана каменной стѣнкой шириною по низу 0,50 саж., a по верху—0,25 саж. 

Рис. 173. Типъ № 4. Укрѣплевіе подошиы надводпаго 
откоса пласгннпыми заборками съ авкераміі. 

средняя стоимость погонной сажени оказалась 

Укрѣпленіе состоитъ изъ булыжной мостовой по 

t Fàdouù, ijpofccMb 

Рпс. 174. Тппъ Jxà б. Укрѣплевіе подовіпы вадподваго 
откоса пластпввымн щитамв. 



и высотою 0,30 саж., сложенной за сплошнымъ рядомъ 5-ти дюймовыхъ кольевъ. 
Часть откоса выше горизонта высокихъ водъ и полоски по гребню защищаются 
дерномъ. 'Гипъ этотъ примѣненъ на каналѣ Императора Александра II, причемъ 
стоимость погонной сажени его оказалась около 12 руб. 

Т и п ъ № 10. (Рис. 178). —Укрѣпленіе состоитъ изъ горизонтальныхъ рядовъ 
однокомельныхъ фашинъ, уложенныхъ перпендикулярно къ теченію (комлями въ 
рѣку, или верхнія ряды комлями въ рѣку, a нижніе—метлами въ рѣку) съ 

укрѣпленіемъ ихъ прутяны-
ми канатами, прибитыми 
4-хъ футовыми кольями. Co 
стороны рѣки фашинная 
кладка имѣетъ одиночный 
или полуторный уклонъ. 
Типъэтотъпользуетсяболь-
шимъ распространеніемъ, 
такъ онъ иримѣненъ на 
каналахъ: Веребскомъ, Jle-
пельскомъ, Сергучевскомъ; 
стоимость погонной сажени 
колеблется въ зависимости 

отъ числа рядовъ, такъ при 7 рядахъ фашины она доходитъ до 16 руб., a при 
2-хъ рядахъ она падаетъ до 4 р. 90 коп. 

Т и п ъ № 11. (Рис. 179).—Укрѣпленіе состоитъ изъ горизонтальныхъ 

Рис. 176. Типъ № 8. Вымостка надводнаго откоса бѵлыжппкомъ съ укрѣплепіемъ 
подошвы снаямп съ авкерама. 

рядовъ хвороста, уложенныхъ перпендикулярно къ теченію и присыпанныхъ 
землею, причемъ верхушки хвороста образуютъ полуторный откосъ, подошва 
котораго укрѣплена шпунтовой линіей изъ трехдюймовыхъ досокъ, забитыхъ 
на глубину 1 саж. съ двойными 6-ти вершковыми насадками, насаженными на 

Рис. 175. Типъ № 7. Укрѣгіловіе подошвы падводвлго 
откоса камевною стѣпкою. 



направляющихъ сваяхъ, съ врубкою между ними брусьевъ—якорей, притянутыхъ 
къ анкернымъ сваямъ, забитымъ на глубину 1 >/2

 с а ж -
Этотъ типъ примѣненъ на Вишерскомъ каналѣ при глинистомъ пучистомъ 

грунтѣ; хворостъ, дѣйствуя какъ дренажъ, способствуетъ скорому высыханію 
откосовъ и предохраняетъ ихъ отъ сползанія. Стоимость погонной сажени 
обошлась въ 42 р. 24 к. 

О ч и с т к а к а н а л о в ъ о т ъ наносовъ.—Питающія каналъ воды, подходя 

Рис. 177. Тппъ As 9. Вымостка надводнаго откоса. съ укрѣпленіемъ подопівы каменною 
стѣнкого за рядомъ кольевъ. 

къ нему съ нѣкоторой скоростью, несутъ во взвѣшенномъ состояніи наносы. 
Очевидно, что, попадая почти въ стоячую воду канала, онѣ отложатъ эти наносы 
на дно его и такимъ образомъ будутъ способствовать его обмелѣнію. Другой 
причиной обмелѣнія каналовъ является разрушеніе откосовъ, особенно въ предѣ-
лахъ нормальнаго го-
ризонта. Подъ влія-
ніемъ этихъ двухъ 
причинъ первоначаль-
ное трапецоидальное 
сѣченіе канала по-
степенно обращается 
въ криволинейное, 
близкое къ треу-
гольному съ притуп-
ленными углами. Въ 
результатѣ сначала 
становится затруднительнымъ прохожденіе встрѣчныхъ груженыхъ судовъ, a 
затѣмъ оказывается невозможнымъ проходить съ проектной осадкой судовъ. 
Чтобы снова дать каналу первоначальное сѣченіе приходится прибѣгнуть или къ 
землечерпанію, или къ расчисткѣ насухо съ водоотливомъ. Пользованіе обыкно-
венными зешіечерпательницами представляетъ большія неудобства, какъ вслѣдствіе 
того, что работа снаряда сильно стѣсняетъ судоходство, такъ и потому, что 
приходится снимать слишкомъ тонкій слой грунта, что сильно понижаетъ произво-
дительность снаряда и удорожаетъ стоимость выемки. Кромѣ того большой 

- і НидіімЪypußtnC. 

Рис. 178. Тппъ А1» 10. Укрѣпленіе падводнаго откоса гори-
зонтальныыи рядами фатпнъ. 



недостатокъ подобной подчистки заключается въ томъ, что нельзя придать 
правильнаго уклона откосамъ, вслѣдствіе чего они подвергаются новымъ обру-
шеніямъ. Вопросъ объ удаленіи вынутаго грунта также является одной изъ 
слабыхъ сторонъ землечергіанія. Болыиимъ усовершенствованіемъ въ этомъ 

направленіи является при-
мѣненіе особыхъ транс-
портеровъ, которые авто-
матически опоражниваютъ 
уже наполненныя шаланды 
и выбрасываюгь грунтъ за 
предѣлами бичевника на по-
лосу отчужденія, гдѣ его 
уже разравниваютъ. Такіе 
транспортеры съ большимъ 
успѣхомъ примѣнены на 
приладожскихъ каналахъ 
(рис. 180). 

Если есть возможность 
пріостановить судоходство, 
можно выполнить очистку 
канала на сухо. Этотъ спо-
собъ несомнѣнно даетъ воз-
можность самымъ точнымъ 
образомъ возстановить нор-
мальный профиль канала; 
но вообще онъ можетъ 
быть примѣняемъ только 
тогда. когда пріостановка 
бываетъ вынуждена другими 
работами. Только въ бето-
нированныхъ бьефахъ очи-
стка канала на сухо являет-
ся совершенно неизбѣжной, 
такъ какъ землечерпаніе 
является совершенно недо-
пустимымъ. 

Какими-бы способами ни 
производилась расчистка 
канала, она представляетъ 
серьезныя неудобства съ 
точки зрѣнія водонепрони-
цаемости русла канала. Дѣй-

ствительно, мы знаемъ, что вновь устроенные каналы, благодаря фильтраціи, 
пропускаютъ весьма значительное количество воды и что они становятся не-
проницаемыми со временемъ, благодаря отложеніямъ, которыя покрываютъ ихъ 
стѣнки, такимъ образомъ, трогая эти отложенія, всегда уменьшаютъ непрони-



цаемость канала, и зло еще болѣе увеличивается, если дно будетъ прокопано 
ниже нормальнаго и такимъ образомъ будетъ открытъ слой грунта, сохра-
няющаго свою первоначальную непроницаемость. Поэтому лучше всего прибѣгать 
къ расчисткамъ только въ силу необходимости; пока отложеніе не превышаетъ 
догіустимыхъ границъ, лучше возстановлять недостатокъ судоходной глубины 
небольшимъ повышеніемъ уровня воды, если это возможно. 

Эти соображенія оправдываютъ уже раньше данный совѣтъ, имѣвшій въ виду 
другія точки зрѣнія,—гіридавать профилю канала, когда это возможно сдѣлать 
безъ большихъ затратъ, большую ширину и глубину, чѣмъ то требуется нор-
мальнымъ габаритомъ. Такимъ образомъ можно сдѣлать расчистки болѣе рѣд-
кими и, поступая такимъ образомъ, можно, по крайней мѣрѣ отчасти, оставлять 
наносы въ руслѣ, т. е. со-
хранять естественную не-
проницаемость, всегда имѣ-
ющую реальное значеніе. 

Независимо отъ травы, 
которая появляется на от-
косахъ каналовъ, въ глу-
бинѣ воды развивается чи-
сто водяная растительность, 
которая гіредставляетъ пре-
пятствіе движенію питаю-
щей воды и проходу су-
довъ; въ особенности отъ 
этого страдаютъ гіаровыя 
суда и, главнымъ обра-
зомъ, тѣ, которые имѣютъ 
винтовые двигатели. Необ-
ходимо срѣзать эти расте-
нія тотчасъ, какъ только 
онѣ достигли развигія, при которомъ они могутъ служить препятствіемъ, что 
иногда приводитъ къ необходимости нѣсколькихъ скашиваній въ теченіе лѣтняго 
сезона. 

Въ этомъ случаѣ примѣняются различные способы. Иногда по каналу прово-
дятъ нѣчто въ родѣ треугольной косы съ заостренными краями, которую легкія 
цЬпи, свободно отпущенныя, удерживаютъ на днѣ; съ берега или судна тянутъ 
этотъ приборъ и сообщаютъ ему рядъ толчковъ. Иногда примѣняютъ цѣлый 
рядъ косъ, которыя рѣжугъ траву на всемъ периметрѣ сѣченія, когда имъ 
сообщаютъ колебательныя движенія, медленно подвигаясь вгіередъ. При любомъ 
изъ этихъ способовъ срѣзка производится очень легко. Достаточно только въ 
каналѣ произвести небольшое теченіе, которое бы дало растеніямъ слабый 
наклонъ въ низовую сторону, причемъ приборомъ дѣйствуюгъ вверхъ. Тогда 
срѣзка производится легко и хорошо. 

Уборка этихъ травъ, изъ которыхъ однѣ всплывають, a другія остаются въ 
водѣ, не такъ легка. Въ первомъ случаѣ самое простое, это собрать ихъ и 
.вытащить на берегъ; во второмъ случаѣ приходится прибѣгать къ сѣтямъ, примѣ-

Р а е . 1 8 0 . К а ц а л ъ ИМПЕРАТОРА АЛЕКСАПДРА I I . — 

Впдъ транспортера. 



неніе которыхъ представляетъ большія затрудненія, въ особенности, если коли-
чество срѣзанныхъ растеній велико; но нельзя и не сдѣлать этого, если не 
хотятъ, чтобы эти травы попали въ щиты между воротами шлюзовъ, или чтобы 
онѣ не собрались въ отдѣльныя массы, могущія даже остановить суда. 

Само собой разумѣется что срѣзанныя водяныя растенія всплываютъ въ томъ 
случаѣ, если онѣ не достигли зрѣлости и, наоборотъ, остаются въ водѣ въ болѣе 
позднемъ возрастѣ. Кромѣ того ростъ растеній бываетъ болѣе быстрымъ и 
болѣе изобильнымъ тамъ, гдѣ вода освѣщается солнцемъ, т. е. въ тѣхъ частяхъ, 
гдѣ нѣтъ посадокъ. Въ виду подобныхъ наблюденій слѣдуетъ выполнять срѣзку 
травъ лишь только ихъ можно взять косой, a также начинать съ участковъ, 
подверженныхъ солнечнымъ лучамъ, хотя-бы впослѣдствіи пришлось возобновлять 
эту операцію. 

Не менѣе необходима срѣзка травъ въ питательныхъ каналахъ, гдѣ онѣ 
развиваются быстро, благодаря небольшой глубинѣ воды; иногда приходится 
дѣлать срѣзку почти каждый мѣсяцъ въ теченіе лѣта, если не хотятъ допу-
стить значительнаго уменьшенія расхода питающей воды. Изъ вышеприведеннаго 
ясна польза посадокъ на берегахъ ихъ деревьевъ, образующихъ защиту; это 
самое вѣрное средство избѣжать слишкомъ быстраго развитія водяной расти-
тельности. 

Изъ всѣхъ приведенныхъ поясненій вытекаетъ слѣдствіе, что срѣзка травъ 
приводитъ только къ посредственнымъ результатамъ; чтобы достигнуть хоро-
шаго результата на продолжительное время или хотя-бы на большій срокъ, 
слѣдовало бы вырвать съ корнемъ водяныя растенія, что на практикѣ могло бы 
быть сдѣлано только съ помощью черпанія или расчистки, т. е. съ помощью 
операцій дорогихъ и представляющихъ тѣ неудобства, на которыя мы указы-
вали уже выше. 

О ч и с т к а к а н а л о в ъ о т ъ льда.—На каналахъ ледъ образуется бы-
стрѣе, чѣмъ на путяхъ съ естественнымъ теченіемъ,—по крайней мѣрѣ, при 
менѣе значительныхъ холодахъ. Пока онъ еще не образовался, можно попытать-
ся предупредить его образованіе, усиливая теченіе питающей воды (подобный 
же способъ можно рекомендовать для ускоренія таянія льда гіри оттепеляхъ); 
но когда вся поверхность канала покрылась льдомъ, и когда онъ достигъ извѣст-
ной толщины, то это зло является неизбѣжнымъ, и приходится съ нимъ ми-
риться, въ особенности въ мѣстахъ съ холоднымъ климатомъ. 

Дѣйствительно, на внутреннихъ каналахъ, вообще говоря, невозможна на 
практикѣ сломка льда въ цѣляхъ пропуска судовъ, такъ какъ нѣтъ возможно-
сти убрать ледъ. Если морозъ великъ, то льдины каждую ночь спаиваются, но 
и плавающія льдины могутъ повредить судамъ и оказать прегіятствіе для ихъ 
прохода почти такое же, какъ если бы ледъ былъ непрерывенъ. 

Эту операцію можно пробовать съ шансами на успѣхъ только въ томъ 
случаѣ, когда морозъ не силенъ и не продолжителенъ, она можетъ также быть 
оправдана во всѣхъ случаяхъ, когда наступаетъ оттепель. Но она всегда 
отнимаетъ много времени, затруднительна и къ ней слѣдуетъ привлекать 
судоходцевъ, которые изъ нея извлекаютъ пользу; ихъ участіе является луч-
шимъ доказательствомъ той необходимости, которую она предсгавляетъ, и въ 
то же время гарантіей, что усилія и принесенныя жертвы не будутъ напрасны. 



Для открытія ирохода по льду могутъ быть примѣнены различные способы. 
Можно съ помощью топоровъ прорубить двойную борозду на необходимую 

ширину и разломать ледъ между этими бороздами. Этотъ способъ медленный, 
дорогой, но не требующій спеціальныхъ механизмовъ; онъ доступенъ всѣ.мъ и 
можетъ быть примѣняемъ, когда угодно, даже вдали отъ городовъ. 

Интересный опытъ въ этомъ родѣ былъ произведенъ de Ма.ч'омъ на каналѣ 
Neuffosé во время знаменитой зимы 1879- 1880 г. Въ концѣ длиннаго періода 
сильныхъ холодовъ, которые ознаменовали эту искдючительную зиму, когда на-
конецъ настугшла оттепель, каналъ былъ нокрытъ толстымъ слоемъ льда въ 
нѣсколько децимегровъ. Невозможно было долѣе ожидать, пока этотъ ледъ 
растаетъ; взломать его, не удаляя льдинъ, тоже не улучшило бы положеніе ве-
щей,- a удалить ледъ черезъ рядъ шлюзовъ было невозможно; пришлось остано-
виться на слѣдующемъ способѣ. 

Гіо оси канала (рис. 181) была съ помощью топоровъ сдѣлана во льду 
траншея, a кромѣ нея еще двѣ параллельныхъ траншеи на разстояніи 3 мет-
ра отъ первой, одна справа, другая сліва. Оторванныя такимъ образомъ отъ 
общей массы двѣ полосы льда были разрѣзаны поперечными траншеями и раз-
дѣлены на квадратные куски раз-
мѣромъ 3 метра на 3 метра. Эти * . 

совершенно открытый на 6 мет-
ровъ ширины. Благодаря большому количеству рабочей силы операція была вы-
полнена очень быстро. 

Когда дѣло идетъ только о сломкѣ льда, то можно пользоваться порохомъ 
нли динамитомъ. Этотъ сгюсобъ, правда, представляетъ довольно серьезныя не-
удобства, помимо той омасности, съ которой связано примѣненіе взрывчатыхъ 
веидествъ, a именно, онъ мриводитъ къ умерщвленію рыбы, находящейся въ ка-
налѣ; хотя этотъ вопросъ и не представляетъ большой важности, но понятно, 
что этотъ способъ нужно примѣнять лишь въ исключительныхъ случаяхъ, когда 
нельзя обойтись инымъ способомъ. 

Наконецъ, лучшимъ рѣшеніемъ вопроса въ гѣхъ странахъ или на тѣхъ 
путяхъ, гдѣ сломка льда должна производиться постоянно, является примѣненіе 
ледоколовъ. 

Когда ледъ тонокъ, то достаточно пустить въ дѣло простое небольшое суд-
но. Его выводятъ въ томъ мѣстѣ, гдѣ гіредварительно убранъ ледъ; затѣмъ его 
съ достаточной силой тянутъ съ двухъ береговъ въ направленіи того канала 
который нужно пробить, направляя его носовую часть на ледъ, причемъ кормо-
вая часть остается въ водѣ, такъ что весь вѣсъ судна наваливается на кору 
льда и ломаетъ ее, подвигаясь впередъ. Люди находящіеся на суднѣ могутъ успѣ-
шно содѣйствовать этой операціи, сообщая судну боковую качку, вслѣдствіе ко-
торой вся тяжесть переваливается то на одну, то на другую сторону и облег-
чаетъ сломку. Конечно, низъ судна долженъ быть солидно защищенъ листовымъ 
желѣзомъ, иначс края льдинъ его очень быстро привели бы къ разрушенію. 
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куски были подтолкнуты подъ ледъ, 
оставшійся по краямъ, въ положе-
ніе, указанное на рисункѣ; такимъ 
образомъ былъ сдѣланъ каналъ Рчс . 181. 



Гіри болѣе толстомъ льдѣ корпусъ долженъ быть болѣе тяжелымъ и болѣе 
сильнымъ, безъ сильнаго увеличенія размѣровъ. Въ этихъ случаяхъ приходится 
устраивать весь корпусъ металлическимъ. На рисункѣ 182-мъ изображена кон-
струкція ледокола, который былъ примѣненъ во время той же зимы 1879— 
1880 г. нри открытіи прохода въ каналѣ отъ l'Aisne къ Марнѣ. 

Это судно вѣсило въ общемъ 5 тоннъ, включая балластъ и стоило 2800 фран-
ковъ; при употребленіи его пришлось воспользоваться тягою 12 лошадей, двигав-
шихся со скоростью около 4 километровъ въ часъ. Обшивка имѣла толщину. 
5 милиметровъ, и нижняя часть была защищена сильной арматурой. Льдины, ко-
торьія этотъ ледоколъ ломалъ, достигали 0,30 метровъ толщины. 

Продолышй разрѣзъ. 
Камсра, иъ киторой но 
врсмн работы нагрушаст-
си 220t> kg. чугун. 0ол-

вавокъ. 

Горизон. разрѣзъ иоловины еѵдна (лалубн снята). 

/Ihf 

Иоложѳніѳ судна пріг льдѣ 
толщ. иъ 0,20 м. 

Плаяъ половины судна. 

Рис. 182. Ледоколъ па каналѣ отъ l'Aisne къ Магпе'ѣ. 

Т я г а на ф р а н ц у з с к и х ъ к а н а л а х ъ . 0 б щ і я с о о б р a ж е н і я,—За-
дача о тягѣ на каналахъ далеко не такъ удачно и полно разрѣшена, какъ на 
рѣкахъ канализированныхъ, или находящихся въ свободномъ состояніи. Однако 
хотя до сихъ поръ еще часто примѣняются самые примитивные способы, много 
усилій уже употреблено, въ особенности въ послѣднее время, къ примѣненію 
механическихъ способовъ тяги на каналахъ; разсмогримъ практикующіеся въ 
настоящее время способы тяги. 

Бичевая т я г а при п о м о щ и людей.—Этотъ какъ бы варварскій спо-
собъ весьма употребителенъ еще на каналахъ центральной Франціи; гіричиною 
тому его дешевизна. Судно тянется двумя людьми, изъ которыхъ одинъ обыкно-
венно помѣщается на одномъ берегу, a другой—на другомъ. Такимъ образомъ 
ось судна остается параллельной оси канала; дѣйствіе рулемъ оказывается не-
нужнымъ, его снимаютъ и нѣтъ также надобности въ экипажѣ на борту судна. 
Такая бичевая тяга представляетъ очннь тяжелый трудъ, который невозможно 
было бы вынести, если бы черезъ короткіе интервалы не представлялся отдыхъ. 



Скорость рѣдко достигаетъ одного километра въ часъ (0,28 м. въ секунду), a 
принимая во вниманіе потерю времени въ шлюзахъ, нельзя расчитывать на про-
ходъ болѣе, чѣмъ 8 или 10 километр. въ день. Стоимость тяги на тонну-кило-
метръ отъ 5 до 7 тысячныхъ франка. 

С м ѣ ш а н н а я т я г а . — Н а каналѣ du Berri, на которомъ шлюзы очень узки, 
исключительно пользуются небольшими судами, шириною всего 2,50 метра и 
вмѣстимостью отъ 50 до 60 тоннъ. На борту каждаго сулна имѣется оселъ, 
который и тянетъ судно, и которому въ случаѣ нужды помогаетъ судовщикъ и 
его семейство. При столь примитивномъ устройствѣ, однако, эти суда % конкур-
рируютъ съ болыиими судами не только на каналахъ, соприкасающихся съ ка-
наломъ du Berri, но также и на рѣкахъ въ бассейнѣ Сены. Стоимость этой 
смѣшанной бичевой тяги почти та же са.мая, что для тяги людьми, но дневной 
пробѣгь болѣе чѣмъ вдвое, такъ какъ эти суда, благодаря малому поперечному 
сѣченію, могутъ безъ особыхъ усилій довольно быстро двигаться въ каналахъ 
средней ширины. 

'Гяга л о ш а д ь м и съ по д с т a ва м и.—Характеръ тяги ясно опредѣляет-
ся самимъ названіемъ; она примѣнялась, и теперь еще примѣняется, главнымъ 
образомъ, на судоходныхъ путяхъ между Белыіей и Парижемъ, a также на сѣ-
верѣ и въ Па-де-Кале. 

На Уазѣ и на боковомъ каналѣ между Conflans-Sainte-Honorine à Chauny на 
протяженіи 138 километровъ тяга эта была устроена съ 1875 года промышлен-
никами Бр. Паво. Станціи для смѣнъ лошадей, въ количествѣ 13, были располо-
жены по близости шлюзовъ, a также въ крайнихъ точкахъ пути. Бр. Паво 
•были обезпечены постоянными кліентами, несмотря на конкѵрренцію обыкновен-
ной тяги, въ силу контрактовъ, по которымъ судовщики обязывались въ теченіе 
3 до 5 лѣтъ пользоваться исключительно ихъ лошадьми по опредѣленному та-
рифу. На Уазѣ развитіе буксирнаго пароходства уничтожило тягу съ подставами, 
однако послѣдняя и до сихъ поръ имѣется на боково.мъ каналѣ между Janville 
и Chauny. Средній тарифъ: 

( внизъ 0,75 фран. за километръ 
Для груженаго судна: , . o r i 

( вверхъ 0,80 » » » 
За порожнее судно по 0,50 фран. за километръ. 
За два порожнихъ судна, идущихъ внизъ, 0,75 фр. за километръ. 

Этотъ тарифъ, если взять легкое судно съ полной нагрузкой въ среднемъ 
280 тоннъ, соо гвѣтствуетъ 2,7 тысячнымъ франка внизъ по теченію и 2,9 вверхъ за 
тонну-километръ. 

Ha l'Escaut, на 2-хъ сторонахъ канала de St.-Quentin, a также на каналѣ De la 
Sensée отъ Condé до Chauny съ одной стороны и до Courchelettes съ другой 
стороны на общемъ протяженіи 146 километровъ тяга съ подставами устроена 
регулярнымъ образомъ государствомъ на основаніи декрета 19 іюня 1875 года. 
Каждый изъ этихъ путей раздѣленъ на участки, эксплоатація которыхъ сдается 
на 6 лѣтъ подрядчику на основаніи логовора, обязательнаго для всѣхъ. 

Организованная такимъ образомъ тяга обязательна для всѣхъ груженыхъ 
судовъ, идущихъ какъ вверхъ, такъ и внизъ, за исключеніемъ пароходовъ; она 
не обязательна для порожнихъ судовъ. Администрація сохраняетъ за собой пра-
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во допустить и другой способъ тяги безъ лошадей, но до сихч> поръ на этихъ 
путяхъ она не пользовалась этимъ правомъ; съ другой стороны и судовщикн 
лишь въ рѣдкихъ случаяхъ пользуются правомъ тяги своими средствами поро-
жнихъ судовъ; такимъ образомъ на дѣлѣ подрядчики по тягѣ пользуются полной 
монополіей по тягѣ всѣхъ судовъ, за исключеніемъ пароходовъ. 

Эти нредприниматели обязуются выполнять тягу безъ всякой задержки со 
скоростью 2 километра въ 1 часъ (0,56 м. въ секунду). Они также обязуются 
при входѣ и выходѣ изъ шлюзовъ давать дополнительныхъ лошадей въ коли-
чествѣ, достаточномъ для того, чтобы ускорить эту двойную операцію. 'Гаксы 
за тягу назначены за тонну-километръ по особому тарифу съ вычетомъ нѣко. 
торой скидки. Приложенная таблица даетъ понятіе о теперешнихъ цѣнахъ. 

Стоимость тяги подставами l 'E s с a u t. Каналъ 
deSt.-Quen-

tin. 

Каналъ 

(декрегь 19 іюня 1875 г.). 1 секція. 2 секція. 

Каналъ 
deSt.-Quen-

tin. 
de Sensée. 

Вверхъ: фран. фран. фран. фран. 

На тонну-километръ возможной 
вмѣстимости  0,001827 0,001744 0,001314 0,001466 

Натонну-километръ дѣйствитель-
ной вмѣстимости  0,003045 0,002740 0,002627 0,001954 

Внизъ: 

На тонну-километръ возможной 
вмѣстимости  0,001218 0,001163 0,001314 0,001221 

Натонну-километръ дѣйствитель-
ной вмѣстимости  0,001827 0,001744 0,001955 0,001710 

Для судна съ полной нагрузкой эти цѣны на тонну-километръ мѣняются— 
для судовъ, идущихъ гіверхъ, отъ 3,4 до 4.9 тысячныхъ, a внизъ — отъ 2,9 до 
3,3 тысячныхъ 

Эта организація даетъ хорошіе результаты и позволяетъ обслуживать гру-
зооборотъ, который на каналѣ de St-Quentin въ 1901 году доходилъ до 6 милл. 
тоннъ. Здѣсь вполнѣ оправдывается ограниченіе въ свободѣ судоходства в ь виду 
необходимости избѣжать ьсякой задержки на судоходныхъ путяхъ со столь 
исключительно большимъ движеніемъ и предупредить скопленія судовъ, которыя 
могли бы повредить общимъ интересамъ; оно является, такимъ образомъ, необ-
ходимымъ въ общественныхъ интересахъ. 

Спеціальные виды примѣненія механической тяги. — Во Франціи 
уже давно механическая тяга на искусственныхъ судоходныхъ путяхъ примѣ-
нялась самимъ государствомъ въ тѣхъ частяхъ каналовъ, гдѣ судоходство встрѣ-
чается съ особыми препятствіями, a именно на раздѣльныхъ бьефахъ съ 
подземными каналами. 

Эти подземные каналы одиночного пути имѣютъ спереди и за собою 
участки каналовъ часто также на одинъ путь. Суда по нимъ могутъ проходить 
только по очередно и только въ одномъ или другомъ направленіи; такимъ 
образомъ является необходимымъ регулированіе прохода судовъ въ видѣ каравановъ. 



Съ другой стороны въ этихъ частяхъ канала, благодаря суженному сѣченію 
тяга судовъ требуетъ значительныхъ усилій, причемъ отсутствіе широкихъ бан-
кетовъ дѣлаетъ бечевую тягу весьма затруднительной; является необходимымъ 
примѣненіе механическихъ средствъ. Приведемъ нѣсколько интересныхъ примѣ-
ровъ различныхъ устройствъ. 

Въ раздѣльномъ бьефѣ канала deSt-Quentin на протяженіи 18,80 кило-
метра, заюіючающихъ въ себѣ 2 подземныхъ канала общей длиной 6,768 кило-
метра, Государство эксплоатируетъ хозяйственнымъ способомъ туерные бук-
сиры съ погруженной въ воду цѣпью, пользованіе которыми обязательно для 
всѣхъ судовъ и обезпечено тремя буксирами съ цѣпными барабанами. 

Грузооборотъ на каналѣ de St-Quentin очень значителенъ, такъ въ 1901 году 
тоннажъ доходилъ до 6.000.000 тоннъ a средній тоннажъ равенъ 4.544.500. 

Караваны, буксируемые черезъ раздѣльный бьефъ, заключаютъ по 15—25 
судовъ, иногда даже до 35; ихъ длина измѣняется отъ 800 до 1300 и даже до 
1800 метровъ, ихъ тоннажъ (полезная нагрузка) въ направленіи къ Парижу ра-
венъ отъ 3.200 до 6.200 и даже 10.000 тоннъ. Въ кривыхъ небольшого радіуса 
эти длинные караваны направляютъ эстакадами, расположенными со стороны во-
гнутаго берега, которыя на уровнѣ воды имѣютъ плоскость скольженія, распо-
ложенную по отвѣсу надъ основаніемъ откосовъ. 

'Гакса, назначенная для судовъ за эту тягу, весьма низка; она разсчитана 
по 3 тысячныхъ фр. на тонну-километръ полезной нагрузки; порожнія суда букси-
руются даромъ. Тѣмъ не менѣе эксплоатація туеровъ даетъ Государству боль-
шой доходъ благодаря громадному грузообороту. Стоимость тяги почти не пре-
восходитъ 1 тысячной франка на тонну-километръ. 

Эта организація постепенно преобразуется благодаря замѣнѣ паровыхъ 
туеровъ, находящихся на службѣ въ настоящее время,—электрическими. И дѣй-
ствителвно, паровые туеры представляютъ серьезные недостатки. Проходъ длин-
наго подземнаго канала длиною 5.670 метровъ продолжается нѣсколько ча. 
совъ; вслѣдствіе малаго сѣченія канала скорость весьма мала отъ 1.200 до 
1.500 метровъ въ часъ, самое большее; иногда даже приходится дѣлать оста-
новку, чтобы пропустить воду, поднявшуюся передъ караваномъ и возстановить 
прежній уровень ея. При такихъ условіяхъ выпускъ дыма являегся весьма не-
пріятнымъ и даже опаснымъ; люди очень часто заболѣваютъ и, хотя никогда не 
было смертныхъ случаевъ, но часто приходилось констатировать начальные 
признаки удушенія. Примѣненіе электричества является серьезнымъ улучшеніемъ. 

Въ раздѣльномъ бьефѣ de Mau vages канала между Марной и Рейномъ 
также устроена туерная тяга съ погруженною цѣпью, на протяженіи 7,300 кило-
метра, изъ которыхъ 4,877 подъ землей. Недостатокъ, указанный выше, здѣсь 
избѣгается примѣненіемъ машинъ системы Франка, идущихъ безъ огня и дѣй-
ствующихъ при помощи паровыхъ резервуаровъ, помѣщенныхъ на туерахъ, за-
ключающихъ паръ высокаго давленія, нагнетаемый внѣ подземнаго канала. 

ГІользованіе туерами является обязательнымъ для всѣхъ судовъ. Однако 
такса 5 тысячныхъ франка за тонну-километръ едва покрываетъ расходы, такъ какъ 
здѣсь грузооборотъ значительно ниже, чѣмъ на каналѣ de St-Quentin (среднііі 
тоннажъ на каналѣ между Марной и Рейномъ въ 1901 году былъ 1.301.199 тоннъ). 

Система Франка была примѣнена также на раздѣльномъ бьефѣ Бур-



гундскаго канала, гдѣ туерная тяга съ погруженной цѣпью устроена на про-
тяженіи 5,700 километра, изъ которыхъ 5,200 въ туннелѣ, или въ каналахъ 
одиночнаго пути (подземный каналъ de Pouiliy). Ho, когда гіаровые туеры изно-
сились, то Главнымъ Инженеромъ Galliot была предложена весьма интересная 
электрическая система. 

Раздѣльный бьефъ Бургундскаго канала долженъ постоянно давать большое 
количество воды для питанія двухъ каналовъ; на обоихъ концахъ бьефа имѣются 
напоры и этими напорами воспользовались для установки турбинъ, которыя 
приводятъ вь движеніе электрическія машины. 

При помощи подвѣсныхъ проводовъ, идущихт? вдоль канала, и троллея электри-
ческая энергія передается пріемнику, установленному на борту туера, a послѣд-
ній прмводитъ въ движеніе шкивъ, черезъ который проходитъ туерная цѣпь. 
Электричество въ го же время служитъ для освѣщенія туера, внутренности под-
земнаго канала и подходовъ къ нему. 

Электрическая туерная тяга начала службу съ 15 августа 1893 года и съ 
тѣхъ поръ она работаетъ безъ перерыва самымъ удовлетворительнымъ образомъ. 
Такса, довольно высокая, назначена, минимумъ: за норожнія суда 1,50 франка, 
за груженыя суда 1,50 франка за корпусъ его и по 0,05 фр. за тонну-на-
грузки; за плоты по 0,05 фр. за куб. метръ. Въ случаѣ прохода судовъ ночью эта 
стоимость увеличивается, и въ нѣкоторыхъ обстоятельствахъ допускается част-
ное соглашеніе относительно цѣнъ. Тѣмъ не менѣе эксплоатація не оправды-
ваетъ себя вслѣдствіе слабаго грузооборота на этомъ каналѣ (средній тоннажъ 
въ 1901 г. былъ 215.696 тоннъ). 

Въ послѣднее время на раздѣльномъ бьефѣ канала между l'Aisne и 
Марной на протяженіи 2,500 километра, изъ которыхъ 2,300 километра подъ 
землей, устроена цѣпная тяга, детали которой мы дадимъ дальше (стр. 234). Та-
рифъ равенъ 0,02 фр. за тонну нагрузки за все протяженіе пробѣга 2,500 кило-
метра; цѣпная тяга для порожнихъ судовъ безплатна; пароходы должны поль-
зоваться своими двигателями. При грузооборотѣ 1.450.000 тоннъ въ годъ экспло-
атація покрываетъ расходы. 

Упомянемъ еще о раздѣльномъ бьефѣ канала du Ninernais длиной 
4,500 метровъ, изъ которыхъ 3,700 приходится на 3 подземныхъ канала, Съ 
1 декабря 1901 г. тамъ дѣйствуетъ туерная тяга съ погруженною цѣпью. Ори-
гинальность этого устройства заключается въ примѣненіи для туера керосиноваго 
двигателя; и дѣйствительно, нужно было возможно упростить это устройство, 
имѣя въ виду, что грузооборотъ на раздѣльномъ бьефѣ канала du Nivernais 
весьма слабъ (55.000 тоннъ въ годъ). 

Тарифъ слѣдующій: і руженыя суда за корпусъ въ 100 тоннъ вмѣстимости— 
самое меньшее 0,50 франка, при вмѣстимости больше 100 тоннъ—1 фр., за 
тонну нагрузки 0,04 фр.; за плоты 0,04 фр. за кубическій метръ. Порожнія суда 
буксируются даромъ. Конечно, эксплоатація даетъ дефицитъ, но этотъ дефицитъ 
ниже того, который предполагался. 

Общія условія задачи о механической тягѣ на каналахъ. — Какъ 
ни интересны упомянутыя выше устройства, они однако не могутъ быгь раз-
сматриваемы, какъ дающія общее рѣшеніе задачи о механической тягѣ на кана-
лахъ въ нор.мальныхъ условіяхъ, такъ какъ они соотвѣтствуютъ совершенно 



спеціальнымъ условіямъ, a именно движенію каравановъ судовъ по очередно въ 
одномъ и другомъ направленіи. 

На французскихъ каналахъ, гдѣ имѣется много шлюзовъ, которые, вообще 
говоря, могутъ принять заразъ только одно судно, квкъ за правило нужно счи-
тать судоходство отдѣльными судами, идущими непрерывно. Съ другой стороны 
въ этихъ каналах-ь отношеніе живого сѣченія къ площади погруженной части 
судовъ не велико; поэтому въ нихъ скорость приходится значительно умень-
шать, чтобы не вызвать слишкомъ болыиихъ сопротнвленій; скорость въ 0,75 
метра въ секунду (2,700 километра въ часъ) можно считать за предѣлъ, кото-
рый практически не слѣдуетъ гіереходить. При такихъ условіяхъ тяга, которую 
требуетъ каждое судно, весьма не велика и трудность задачи заключается 
въ томъ, чтобы экономично получить эту часть движущей силы. 

Сначала задавались вопросомъ, нельзя ли примѣнить туерную тягу при слѣ-
дующихъ условіяхъ. Каждое судно должно быть обращено во временный 
туеръ помощью установки на борту его туернаго механизма съ двигателемъ, 
причемъ цѣпь должна быть уложена средствами Государства и составлять какъ 
6ы неотъемлемую принадлежность канала. 

Первоначальная идея подобнаго рѣшенія задачи принадлежитъ Букье, си-
стема котораго, дававшая возможность очень легко подымать и опускать цѣпь, 
дѣлала возможными скрещенія. Каждое судно должно было при своемъ входѣ въ 
каналъ принять, a по выходѣ оставить туерный механизмъ и локомобиль для 
приведенія его въ движеніе. Но эта система осталась въ состояніи проекта; не-
обходимость устанавливать на борту локомобиль со всѣми его при-
надлежностями очевидно была мало практична. 

Магнитный шкивъ даетъ возможность съ такой же легкостью дѣлать 
скрещенія, каісь и обыкновенный шкивъ. Бовз воспользовался идеей Букье, но 
съ значительнымъ видоизмѣненіемъ. Вмѣсто того, чтобы приводить въ движеніе 
туерный аппаратъ паровой машиной, стоящей на борту, онъ заставлялъ его дѣй-
ствовать при помощи динамо, получавшей электрическую энергію отъ линіи, 
проведенной вдоль канала. Такимъ образомъ аппараты, устанавливавшіеся вре-
менно на суднѣ, и обращеніе съ этими аппаратами оказывались очень простыми. 
Въ этомъ направленіи были сдѣланы интересные опыты въ 1894 году на каналѣ 
St-Denis, но они остались безрезультатными. 

Вмѣсто того, чтобы преобразовывать временно каждое судно въ туеръ, 
нѣкоторые инженеры, и среди нихъ Главный Инженеръ Galliot придумали обра-
щать ихъ во временные винговые двигатели. Для этой цѣли вмѣсто обык-
новеннаго своего руля каждое судно получало спеціальный руль, въ которомъ 
былъ устроенъ небольшой винтъ, приводимый в-ь движеніе электрической энер-
гіей, которая, какъ и въ предыдущемъ случаѣ, получалась отъ линіи, идущей 
вдоль канала. Но и здѣсь мы можемъ указать только на опыты, a именно эти 
опыты производились на Бургундскомъ каналѣ зимой 1895 1896 г. При этой 
системѣ избѣгаются расходы на установку и на содержаніе цѣпи, но механи-
ческая отдача винта весьма мала, главнымъ образомъ благодаря невыгоднымъ 
формамъ судовъ. 

Можно избѣгнуть послѣдней причины уменьшенія отдачи, примѣняя сне-
ціальные небольшіе буксиры, винтъ которыхъ приводился бы въ движеніе элек-



тричествомъ, какъ и въ мредыдущихъ случаяхъ. Такъ и было сдѣлано на каналѣ 
Шарлеруа y Брюсселя. 

Тяга паровыми локомотивами.—Были попытки устроить тягу судовъ 
при помощи паровыхъ локомотивовъ, обращающихся по желѣзному пути, уло-
женному на бечевникѣ; эти опыты не имѣли успѣха. Они были произведены 
Larmanjat на Бургундскомъ каналѣ въ силу декрета 18 іюня 1873 года. Этотъ 
каналъ имѣетъ умѣренный грузооборотъ (въ 1901 г. 215696 тоннъ на всемъ 
протяженіи) и на всей длинѣ его въ 242 километра имѣется не менѣе 189 шлю-
зовъ. Суда должны были буксироваться отдѣльно небольшими локомотивами 
спеціальной системы, вѣсившими только 4 тонны. Въ системѣ Larmanjat путь 
имѣетъ одинъ только рельсъ, по которому катятся два направляющихъ ко-
леса машины; два другихъ колеса движущихъ скользятъ по шоссе и отъ 
него заимствуютъ достаточную силу сцѣпленія. Это предпріятіе скоро потерпѣло 
неудачу, и причина этого столько же техническая, сколько и фииансовая. 

Другая система тяги паровыми локомотивами дѣйствовала въ теченіе нѣ-
сколькихъ лѣтъ на каналахъ de Neuffossé, d'Aire et de la Deule между шлюзами 
des Fontinettes около St Omer'a и подходами къ Douai. Ha всемъ этом ь протяженіи 
грузооборотъ значителень, и имѣется только одинъ шлюзъ. Кромѣ того въ это 
время судоподъемникъ еще не былъ устроенъ; проходъ черезъ шлюзы des Fontinettes 
совершался по очереди; суда, шедшія вверхъ, могли проходить въ понедѣльникъ, 
среду, пятнииу и воскресенье; другіе дни недѣли были предоставлены судамъ, 
шедшимъ внизъ. Съ верховой стороны шлюзовъ скапливалась масса судовлт, 
ожидавшихъ или своей очереди для прохода, или механической тяги для про-
долженія своего пути. При такихъ условіяхъ безъ всякихъ неудобствіт суда 
могли буксироваться караванами, и это давало возможность вполнѣ использо-
вать силу локомотивовлт. 

Пугь былъ одиночныгі шириной 1 метръ. Локомотивы — тендеры съ че-
тырьмя спаренными колесами, вѣсившіе 11 тоннъ въ порожнемъ состояніи и 
14 тоннъ въ груженномъ состояніи имѣли особое устройство, которое давало 
возможность развивать достаточную силу тяги гіри очень небольшой скорости 
хода (1500 метровъ вл> часъ). Съ технической точки зрѣнія былъ полный 
успѣхъ, но его не было сл> финансовой точки зрѣнія, несмотря на всѣ упомя-
нутыя весьма благопріятныя обстоятельства. Эгой системѣ приходилось конкур-
рировать съ обыкновенной тягой лошадьми и кромѣ того сь туерными буксирами, 
ходившими между Pont-à-Vendin и подходами къ Douai, на длинѣ 18 километровъ. 
Стоимость тягн вл> 1885 году быда 3,4 тысячныхъ франка на тонну-километрь 
на всемъ протяженіи пробѣга; она была понижена до 2,7 тысячныхъ на секціи 
между Pont-a-Vendin и Douai. Эти фрахты повидимому не покрывали расходовъ, 
такъ какъ общество тяги ликвидировало свои дѣла и прекратило дѣйствіе съ 
1 февраля 1886 года. Кромѣ того не слѣдуетъ еще упускать изъ виду, что въ 
данномъ случаѣ рѣшеніе не вполнѣ соотвѣтствовало общимъ условіямъ задачи, 
такъ какъ судоходство происходило караванами. 

Цѣпная тяга. - Въ существенныхъ чертахъ, цѣпная тяга заключается ві> 
примѣненіи безконечнаго каната, приводимаго въ движеніе постояннымъ двига-
телемъ. Двѣ вѣтви каната движутся по шкивамъ одинъ съ правой стороны, a 
другой съ лѣвой стороны канала. Суда по отдѣльности прицѣпляются къ 



одной, либо къ другой изъ этихъ вѣтвей, соотвѣтственно направленію ихъ хода; 
такимъ образомъ канатъ одновременно тянетъ суда и вверхъ и внизъ (рис. 183). 

Принципъ простъ, и идея соблазнительна, но когда приходится приводить 
ее въ исполненіе, то сталкиваются съ многими затрудненіями, которыя вкратцѣ 
и перечислимъ. 

1) Благодаря косому нагіравленію тяги, суда постоянно стремятся сорвать 
канатъ со шкивовъ, которые поддерживаютъ или направляютъ его, и чтобы 
избѣжать схода канатовъ со шкива приходится его на этихъ шкивахъосо-
бымъ образомъ укрѣплять: 

2) Каждый разъ, когда бичева, которой зацѣпляются суда, подходитъ къ 
шкиву, она попадаетъ въ желобъ его вмѣстѣ съ канатомъ. Но канатъ долженъ 
оставаться на шкивѣ, a бичева должна автомотически освобождаться; такимъ 
образомъ для нея долженъ быть оставленъ свободнымъ выходъ, который долженъ 
быть закрытъ для каната. 

3) Канатъ находится постоянно въ движеніи на большей или меньшей вы-
сотѣ надъ бичевнико.адъ, отсюда нѣкоторыя затрудненія для прицѣпки къ нему; 
a между тѣмъ необходимо, чтобы способъ прицѣпки былъ простымъ, быстрымъ 
и легкимъ для всѣхъ судовщиковъ. 

4) Какъ только сдѣлана прицѣпка, нужно, чтобы канатъ не сразу потянулъ 
бичеву, a слѣдовательно и судно: 

должно происходить постепенно. 
6) Въ пути необходимо, чтобы каждый моментъ судовщикъ, оставаясь на 

борту судна, могъ по желанію остановить ходъ своего судна и для этого снять 
прицѣпку. 

Таковы общія условія задачи. При примѣненіи системы является еше много 
нивый условій. Берега канала благодаря суженіямъ y мостовъ и уступамъ на 
шлюзахъ представляютъ и въ планѣ и въ профилѣ весьма капризныя формы, 
по которымъ долженъ слѣдовать канатъ. Направленіе каната вмѣсто двухъ па-
раллельныхъ прямыхъ линій представляетъ ломанную линію, выступающую то въ 
одну, то въ другую сторону; отсюда ясны тѣ затрудненія, съ которыми связано 
удержаніе каната на шкивахъ. Наконецъ приходится считаться съ винтовымъ 
движеніемъ каната, которое всегда сопровождаетъ его поступательное дви-
женіе и которое всегда представляло одно изъ самыхъ серьезныхъ затрудненій 
для изобрѣтателей. 

Первые опыты цѣпной тяги относятся къ 1862 году, но мы не будемъ за-
(Зираться такъ далеко и укажемъ только, что на всемірной выставкѣ 1889 года 
въ Парижѣ ииженеры могли видѣть образцы этого рода механической тяги, 
устроенные, въ видѣ опыта,—одинъ на каналѣ de St-Quentin Огіо11е'емъ, a другой 
на каналахъ St-Maur и St-Maurice Главнымъ Инспекторомъ Маигісе'омъ Lévy. На-
сколько намъ извѣстно, только система Maurice'a Lévy была осуществлена на 
практикѣ, и мы здѣсь будемъ говорить только о ней; мы сообщимъ нѣсколько 

5) Тяга вначалѣдолжна быть 
постепенной; и освобожденіе судна 

нужно, чтобы судовщикъ имѣлъ 
время до отправленія въ путь 
попасть на судно. 

Рнс. 183. 



подробностей о примѣненіи ея для тяги судовъ на раздѣльномъ бьефѣ канала 
между l'Aisne и Марной. 

Этотъ раздѣльный бьефъ имѣетъ общую длину 2600 метровъ, изъ кото-
рыхъ 2300 въ туннелѣ (подземный каналъ Mont-de-Billy). Канатъ протянутъ при-
близительно на 150 метровъ далѣе каждаго изъ концовъ подземнаго канала, 
такъ что общая длина его равна 2600 метровъ. Этотъ канатъ весь металличе-
скій и имѣетъ діаметръ 0,03 метра, вѣситъ 3,7 килограмма на погонный метръ 
и можетъ выдержать усиліе 55 тоннъ. Онъ подвергается натяженію отъ проти-
вовѣса въ 10 тоннъ, отъ котораго среднее натяженіе въ каждой вѣтви равно 
5 тоннъ, что соотвѣтствуетъ постоянному напряженію въ проволокахъ каната 
около 15 килограммовъ на квадратный миллиметръ. 'Гакое сильное напряженіе 
составляетъ отличигельное свойство системы Maurice'a Levy; благодаря ему, какъ 

Нпжній шкпвъ. Верхній шкпвъ. 

Фасадъ. Фасадъ. 

горизонтальныя, такъ и вертикальныя колебанія каната удерживаются въ тѣс-
ныхъ границахъ, a также предупреждаются и сходы каната со шкивовъ. Внѣш-
нія усилія, косое неправильное направленіе прицѣпокъ являются, такъ сказать, 
пренебрегаемыми величинами въ сравненіи съ постояннымъ натяженіемъ. 

Двѣ вѣтви каната расположены одна надъ другой съ одной стороны 
канала, a именно со стороны бичевника; внѣ туннеля онѣ находятся въ одной 
вертикальной плоскости. Внутри туннеля шкивы вдѣланы въ стѣнку и въ сводъ, 
чтобы оставить свободньііѵіъ проходъ для лошадей по бичевнику, такъ что вер-
хняя вѣтвь, которая расположена на 2,80 метра надъ площадкой, находится нѣ-
сколько впереди другой вѣтви. 

Оставляя въ сторонѣ спеціальные шкивы для поворота и для перемѣны 
движенія, мы разсмотримъ только устройство поддерживающихъ шкивові> 
(рис. 184); они всѣ имѣютъ діаметръ 0,50 метра по желобу. Мы уже указывали, 
какимъ образомъ они вдѣланы въ каменную кладку внутри туннеля; внѣ тун-
неля они поддерживаются солидными іметаллическими стойками, изъ которыхъ 
каждая задѣлана въ бетонный массивъ; наружные края ихъ снабжены зуб-
цами, для того, чтобы облегчить освобожденіе бичевы, прицѣпляющей судно. 



Такъ какъ нижняя вѣтвь каната находится ниже, чѣмъ точка зацѣпленія 
на судахъ—бичева не попадаетъ въ нижніе шкивы, и эти шкивы снабжены только 
затворами, предупреждающими поднятіе каната. На верхнихъ шкивахъ внѣ тун-
неля для освобожденія прицѣпляющей бичевы достаточно однихъ зубцовъ; но 
внутри подземнаго канала эти прикрѣпляющія бичевы составляютъ очень острый 
уголъ съ канатомъ, попадаютъ въ шкивы и, чтобы ихъ освободить, приходится 
ихъ подымать при помощи направляющихъ механизмовъ, задѣланныхъ въ ка-
менную кладку. 

Способъ прицѣпки бичевы къ канату является въ системѣ однимъ изъ на-
иболѣе деликатныхъ пунктовъ въ особенности 
вслѣдствіе винтового движенія. Дѣйствительно, ^^^^гт^ѵч^пя ;^Ef f i i ^gaps^ .  
при этой прицѣгікѣ необходимо, чтобы она 
была достаточно солидна, чтобы выдержать 
усиліе тяги и въ то же время была бы на- Рис. 185. 
столько подвижна на канатѣ, чтобы не могла 
слѣдовать его вращательному движенію. Необходимо также избѣгать всякаго 
давленія на канатъ, которое могло бы его деформировать, а, слѣдовательно, при-
вести его къ быстрому разрушенію. Выходъ изъ этого, придуманный Maurice омъ 
Lévy и примѣненный на Mont-de-Biily весыѵіа простой и въ то же время вполнѣ 
дѣйствителі.ный: завинчиваніе би-
чевы почти совершенно преду-
преждено. 

На канатѣ черезъ правиль-
ные промежутки (въ данномъ слу-
чаѣ черезъ каждые 30 метровъ) 
устроены неподвижные упоры; 
вокругь каната на 0,20 метровъ 
длины навивается шнурокъ, обма-
занный смѣсью гудронасо смолой 
такимъ образомъ получается 
валикъ, называемый transfil, 
достаточно солидный; на не-
го опирается стальное коль-
цо, имѣющее внутренній діа-
метръ, равный діаметру каната, 
и составленное изъ двухъ частей, соединенныхъ чеками такъ, чтобы ихъ легко 
можно было снимать (рис. 185). Иногда, чтобы увеличить подвижность при-
цѣпки, присоединяютъ еще второе кольцо, которое только соприкасается съ 
первымъ по хорошо отполированной плоскости; этотъ случай и изображенъ на 
рисункѣ. 

Съ другой стороны (рис. 186) располагаютъ стремена съ внутреннимъ 
діаметромъ нѣсколько болыиимъ, чѣмъ діаметръ каната, которыя могутъ быть 
наложены на канатъ верхомъ. Каждое стремя имѣеть полукруглую выемку, ко-
торая продолжается въ видѣ двухъ цилиндрическихъ каналовъ, черезъ которые 
проходитъ прикрѣпляющая бичева (рис. 187). 

Оставляя свободными оба конца прикрѣпляющей бичевы, ставятъ стремя 

Фасадъ. Стремя. Прод. разр. 
Упорное 

кольцо. 
Разріізъ. 

Впдъ снпзу. 

. іоя. 

Разрѣзъ 
капата. 

Pue. 186. 

Боковой 
видъ. 



верхомъ на канатъ; затѣмъ уширенный конецъ одной изъ вѣтвей этой веревки 
вставляютъ въ ушко, сдѣланное въ другой вѣтви; и наконецъ петлю, которой 
кончается эта вѣтвь, прикрѣпляютъ къ судну. Такимъ образомь припѣпка 
устроена, но достаточно небольшого сопрогивленія, чтобы помѣшать стремени 
слѣдовать движенію каната. Только когда стремя упрется въ одинъ изъ 
упоровъ, оиисанныхъ выше, оно будетъ увлечено движеніемъ каната вмѣстѣ съ 
прицѣпляющей бичевой, a слѣдовательно и съ самимъ судномъ. Во всякомъ слу-
чаѣ, за исключеніемъ только рѣдкихъ случайностой, стремя слѣдуетъ только за 
поступательнымъ движеніемъ каната; такъ какъ, какъ мы уже раньше объяс-
няли, его діаметръ нѣсколько больше діаметра каната, то послЬдній можетъ 
вращаться внутри его, не увлекая его въ своемъ винтовомъ движеніи. 

Что касается до постепеннаго пуска въ ходъ судна, то онолегко получается 
по способу, привычному для судовщиковъ, заключающемуся въ томъ, что причаль-
ный канатъ спускаютъ постепенно со ш к и в а, на который онъ намотанъ. 

Устройство, принятое на раздѣльномъ бьефѣ канала между l'Aisne и Мар-
ной, конечно гіриспособлено къ данному случаю и отличается въ нѣкоторыхъ 
пунктахъ отъ того, которое примѣнепо на каналахъ St.-Maur и St.-Maurice. 
Такъ какъ судоходство совершается каравана.ми поочередно въ одномъ и дру-

гомъ направленіи, то скрещенія не бы-
0 Ф ^ 

г ваетъ; поэтому двѣ вѣтви каната помѣ-
.-77.-. п -• .•ело^уо-л..-, . ^^esssae^T4 Щены на одномъ берегу, вмѣсто того что-

бы помѣшать ихъ на различныхъ бере-
Рис. 187. гахъ. Вслѣдствіе узкаго сѣченія подзем-

наго канала скоресть уменьшена до 0,30 
или 0,35 метра въ секунду вмѣсто 0,75. Вслѣдствіе этого упоры на канатѣ раз-
ставлены на 30 метровъ вмѣсто 120. Такъ какъ суда, составляюіція караванъ, со-
вершаютъ пробѣгь всѣ вмѣстѣ, то не было надобности стараться дать судовицикамъ 
возможность останавливаться въ пути и для этого, по желанію, отцѣпляться *). 
Наконецъ, на Mont-de-Billy каждый караванъ сопровождается агентомъ, который 
идетъ вдоль каната для предупрежденія наматыванія причальноіі бичевы, если та-
кое готовится произойти вслѣдствіе винтового движенія каната. 

Такимъ образомъ эксплоатація цѣпной тяги на свободномъ каналѣ могла 
бы встрѣтить нѣкоторыя затрудненія, которыя отсутствуютъ на раздѣльномъ 
бьефѣ канала между l'Aisne и Марной, но опытъ, гіроизводившійся на каналахъ 
St.-Maur и St.-Maurice въ теченіе почти двухъ лѣтъ (съ іюля 1889 по 1 іюня 
1891 г.), показалъ, что эти затрудненія можно обойти. 

Какъ бы то ни быио, цѣпная тяга на каналѣ между l'Aisne и Марной 
устроена въ 1895—1895 г.г. и съ тѣхъ поръ дѣйствуетъ самымъ удовлетво-
рительнымъ образомъ. При среднемъ тоннажѣ въ 1.450.000 тоннъ въ годъ стои-
ІЛІОСТЬ на тонну равняется 0,0141 франка за весь пробѣгь въ 2500 метровъ, 

) На каналахъ St.-Maur и St.-Maurice для этой цѣли было сдѣлано слѣдующее ус грой-
ство. Къ верху стремени при помощи спеціальнаго кольца прикрѣплялась веревочка. ко-
нецъ которой послѣ прицѣпки судовіцикъ уносилъ на свое судио; достаточно потянуть за 
эту веревку, чтобы снять съ каната стремя; упоры послѣ этого встрѣчаюгь только при-
чальную бичеву, которая перепрыгиваетъ черезъ нихъ; тяга прекращается; судно остана-
вливается, a судовіцикъ, сойдя на бечевникъ, подымаетъ стремя. 



т. e. 5,66 тысячныхъ фран. на тонну-километръ. При тоннажѣ 4.000.000 тоннъ, 
на который расчитаны эти устройства, эти цѣны соотвѣтственно упали бы до 
0,00875 франка и 3,5 тысячныхъ франка. 

Т я г а э л е кт р и ч e с к и м и л о к о м о т и ва м и. Въ 1895 — 1896 г.г. 
были произведены первые опыты на Бургундскомъ каналѣ съ электрической ло-
шадыо Главнаго Инженера Galliot. Электрическая лошадь имѣетъ видъ неболь-
шого дорожнаго локомотива, имѣющаго форму трехколеснаго велосипеда, кото-
рый можетъ двигаться по бичевнику безъ рельсовъ и тянетъ судно, какъ пара 
лошадей; она заимствуетъ токъ отъ подвѣснаго неподвижнаго провода, при 
помоіДи катучей телѣжки, соединенной съ пріемникомъ при помощи сгибающа-
гося проводника *). 

Образовалось Общество для эксплоатаціи механической тяги, изобрѣтенной 
Galliot, и въ 1898 году былъ произведенъ опытъ на каналахъ d'Aire et de la 
Deule (судоходные пути сѣвера и Па-де-Кале) на длинѣ 26 километровъ. Резуль-
таты были признаны настолько удовлетворительными, что Общество рѣшилось 
ходатайствовать о расширеніи границъ примѣненія этой системы. Въ силу де-
кретовъ, сдѣланныхъ въ іюнѣ 1899 года, электрическая тяга была распросгра-
нена на общую длину приблизительно 60 километровъ. 

Почти въ то же время въ Бельгіи было сдѣлано другое важное примѣненіе 
того же принципа. Съ 1 января 1899 года Бельгійское Общество электрической 
тяги на судоходныхъ путяхъ сдѣлалось владѣльцемъ монополіи по тягѣ на ча-
сти канала малаго сѣченія между Шарлеруа и Брюсселемъ. На длинѣ приблизи-
тельно 20 километровъ тяга судовъ была устроена при помощи электрической 
лошади, получавшей движущую силу отъ подвѣсныхъ проводовъ **). 

Въ томъ же 1899 году электрическій двигатель по рельсамъ системы, раз-
работанной компаніей Сименсъ и Гальске въ Берлинѣ, былъ предметомъ инте-
ресныхъ опытовъ, субсидированныхъ Прусскимъ Правительствомъ на каналѣ 
Finow ***). 

Недостатокъ мѣста намъ не позволяетъ входить въ детали различныхъ 
предгіріятій и попытокъ, упомянутыхъ выше. Приходится дѣлать выборъ и са-
мымъ лучшимъ мы считаемъ привести, въ видѣ примѣра, прпмѣненіе электриче-
ской тяги на каналахъ сѣвера Франціи. Мы впрочемъ удовольствуемся только. 
самыми общими указаніями, отсылая читателя, желающаго получить болѣе пол-
ныя свѣдѣнія, также какъ и въ вопросѣ о другихъ предпріятіяхъ, къ докумен-

*) Принципъ этого прибора былъ указанъ Galliot международному судоходному кон-
грессу, бывшему въ Гаагѣ въ 1894 г. 

* * ) Электрическая тяга судовъ на каналѣ между Шарлеруа и Брюсселемъ послужила 
гіредметомъ интересныхъ сообщеній на международныхъ судоходныхъ конгрессахъ въ Па-
рижѣ въ 1900 г. (отчетъ Главн. Инж. La Rivière и Bourguin) и въ 1902 г. въ Дюссельдорфѣ 
(сообщеніе Leon Gérard'a, уполномоченнаго отъ Бельгійскаго Общества электрической тяги на 
судоходныхъ путяхъ). 

«•») Отчетъ объ этомъ опытѣ былъ данъ на международномъ судоходномъ конгрессѣ 
въ 1900 году въ Гіарижѣ (докладъ М. Köttgen'a Главнаго Инженера Компаніи Сименсъ и 
Гальске). Имѣются объ этомъ свѣдѣнія также въ сообщеніи, сдѣланномъ Ѵо!кшапп'омъ 
et Köttgen'oMb на международномъ судоходномъ конгрессѣ въ 1902 г. въ Дюссельдорфѣ 
подъ заглавіемъ: Mechanischer Schiffszug auf Kanälen. 



тамъ, опубликованнымъ различными международными судоходными конгрес-
сами *). 

На основаніи даннаго разрѣшенія, эксплоатація электрической тяги распро-
страняется на каналѣ d'Aire отъ Béthune до Couchelettes, затѣмъ на каналѣ 
Оеиіе,наотвѣтвленіи de ІаБсагревокругь Douai(52 километра),на каналѣОе ІаВеиѵгу 
(3 километра) и на Deule между Bauvin и Don (4 километра), т. е. вмѣстѣ съ вѣт-
вями къ каменноугольнымъ портамъ, на общую длину цочти 60 километровъ 
(рис. 188). 

На основанім договоровъ эксплоатирующее общество обязалось расчитать 
движущую силу своихъ машинъ, свою линію передачи энергіи и число своихъ 
.мехкнизмовъ для тяги такимъ образомъ, чтобы можно было обслуживать макси-

Рис. 188. Электрическая тяга на Сѣпѳрн. капа.чахъ.—Карта. 

мальный грузооборотъ канала, соотвѣтствующій пропускной способности двой-
ныхъ шлюзовъ на отвѣтвленіи Scarpe, т. е. считая 5 судовъ въ часъ въ каждомъ 
направленіи. 

Подвѣсные провода, предназначенныя для передачи электрической энергіи, 
устроены вдоль бичевниковъ и контръ-бичевниковъ, на которыхъ допущено обра-
щеніе двигателей съ тѣмъ, чтобы на одномъ берегу былъ путь для движенія 
вверхъ, a на другомъ для движенія внизъ, когда повсюду будетъ обезпечена не-
прерывность контръ-бичевника. 

Во время ночной службы шлюзы и главныя искусственныя сооруженія 
должны быть освѣщены электричествомь. Скорость хода судовъ должна быть 
отъ 21/3 до 3 километровъ въ часъ (въ среднемъ 0,75 метровъ въ секунду); во 

*) См. док-лады Главныхъ Инженеровъ La Rivière и Bourguin на конгрессахъ 1898 и 
1900 г. въ Брюсселѣ и Парижѣ, a также сообщеніе Gérard'a, уполномоченнаго огь Обще-
ства электрической тяги на сѣверныхъ каналахъ въ Гіарижіі и Дюссельдорфѣ на конгрессѣ 
въ 1902 г. 



•всякомъ случаѣ она должна быть уменьшаема до 1,5 или самое большее до 1,8 кил. 
при встрѣчѣ груженыхъ судовъ и плотовъ, a также при проходѣ крутыхъ по-
воротовъ и искусственныхъ сооруженій. 

Тяга остается свободной на всемъ протяженіи указанныхъ каналовъ, и въ 
силу своего договора Общество не пользуется никакой монополіеіі и никакой 
привиллегіей. Кромѣ того, договоръ является временнымъ, и возможна отмѣна 
его; администрація оставила за собою это право во всякое время, и Общесгво 
не имѣетъ права предъявлять какія бы то ни было претензіи. 

За то содержаніе шоссе, бичевника и контръ-бичевника остается на обя-
занности Государства. 

Тяга должна производиться Обществомъ на его рискъ и страхъ и днемъ и 
ночью по цѣнамъ, максимумъ которыхъ—вверхъ по теченію на тонну-километръ 
какъ для возможной, такъ и для дѣйствительной нагрузки—0,0015 франковъ, 
внизъ no теченію на тонну-километръ какъ для возможной вмѣстимости такъ и 
для дѣйствительной—0,0012 франковъ, что для судна съ полной нагрузкой со-
отвѣтствуетъ общей стоимости 3 гысячныхъ франка вверхъ и 2,4 внизъ на 
тонну - километръ. 

Устройства, оказавшіяся необходимыми для выполненія этихъ условій, за-
ключаютъ въ себѣ кромѣ ста двигателей, или электрическнхъ лошадей, еще ма-
шины для производства энергіи, линіи для передачи энергіи и магазины для хра-
ненія двигателей. 

Машины въ числѣ четырехъ, установлены въ Beuvry на каналѣ d'Aire, за-
тѣмъ въ Bauvin и въ Batterie d'Oigriies около Courrières на Deule't и нако-
нецъ въ Douai на отвѣтвленіи Scarpe'a. Общая сила паровыхъ машинъ равна 
1350 лошадей, общая производительность динамо равна 810 килоуаттовъ. Въ 
Douai, гдѣ расположено Управленіе Общества. кромѣ того имѣются служебныя 
бюро при эксплоатаціи, a также помѣщенія для администраціи и центральныя 
мастерскія для исправленія и ремонта подвижного состава. 

ІІинія для передачи 'энергіи расположена на 5 метровъ надъ землей на 
обоихъ берегахъ канала, по краямъ бичевниковъ и контръ-бичевниковъ. 

Сараи для двигателей, въ количествѣ 10, расположены черезъ каждые 
•6 кшюметровъ приблизительно. Въ каждомъ можетъ находиться 10 двигателей. 
Тамъ же пристроены магазины для храненія наиболѣе существенныхъ частей 
ихъ, затѣмъ сторожевое бюро съ телефонной станціей. 

Приведенныя выше платы за тягу, повидимому, не поі-фывали расходовъ, 
такъ какъ они не обезпечили процвѣтанія и даже существованія предпріятія. 

Въ началѣ 1903 года Общество злектрической тяги на сѣверныхъ кана-
лахл> было замѣнено другимъ обіцествомъ, называющимся Э л е к т р и ч е с к о й 
С ѣ в е р н о й К о м п а н і е й . Максимальный тарифъ за тягу былъ увеличенъ 
и въ настоящее время онъ слѣдующій: вверхъ по теченію за тонну-километръ 
возможной вмѣстимости 0,00175 франка, a дѣйствительной нагрузки 0,00225; 
внизъ по теченію за тонну-километръ вмѣстимости 0,00160 франка, a дѣйстви-
тельной нагрузки 0,60200. 

Первой заботой новаго общества явилась попытка эксплоатаціи приблизи-
тельно на 6 километрахъ длины двигателей новаго типа, обращающихся по 
рельсамъ (путь шириной 1 метръ, уложенный на бичевникѣ). 



Дѣйствительно, изъ различныхъ попытокъ, дѣлавшихся въ Бельгіи и во 
Франціи, вытекаютъ весьма важныя слѣдствія. Чтобы электрическая лошадь, т. е. 
электрическій локомотивъ безъ рельсовъ могь дѣйствовать въ подходящихъ 
условіяхъ, необходимо имѣть шоссе достаточной ширины, построенное и содер-
жимое съ тѣми же заботами, какъ іі лучщее шоссе на дорогахъ, a такая по-
стройка и содержаніе весьма дороги. 

Во Франціи Государство, желая поддержать интересные опыты, согласи-
лось взять на себя постройку и содержаніе шоссе на бичевникахъ и контръ-
бичевникахъ сѣверныхъ каналовъ, на хоторыхъ въ настоящее время устроена 
элек ірическая тяга; но это является исключительно благопріятньімъ обстоятель-
ствомъ, которое не можетъ существовать слишкомъ лолго и не можетъ- быть 
распространено на новыя области. Нормально слѣдуетъ считать, что расходы 
по устройству и содержанію шоссе должны быть отнесены на предпріятіе по 
тягѣ. Какъ бы то ни было, a новый максимальный тарифъ оказывается длл 
судна съ полной нагрузкой на тонну—километръ—чегыре тысячныхъ франка 
вверхъ по теченію и три съ половиною внизъ. Эти цѣны весьма близки 
къ цѣнамъ тяги съ помощью лошадей съ подставами. Дѣйствительно, мы выше 
указывали, что послѣднія цѣны для судна съ полной нагрузкой измѣняются отъ 
3,4 франка до 4,9 тысячныхъ вверхъ и оть 2,9 до 3,3 тысячныхъ внизъ. 

Выщеуказанный тарифъ представляетъ максимальный тарифъ, но если 
даже д ѣ й с т в и т е л ь н ы я цѣны только немного меньше этихъ цѣнъ, то и 
тогда механическая тяга имѣетъ тройное преимущество: ббльщей скорости, 
ббльшей регулярности и въ особенности приспособляемости, которая даетъ воз-
можность удовлетворять всякимъ нуждамъ и избѣгать скопленія судовъ. 

Т я г а съ к е р о с и н о в ы м и д в и г а т е л я м и . Устройство электри-
ческой тяги (сооруженіе машинъ для производства энергіи, устройство линіи 
для передачи силы и т. п. требуетъ большихъ Капиталовъ, которые не мо-
гутъ быть окуплены на путяхъ съ незначительнымъ движеніемъ. Съ пѣлью 
распространить механическую тягу и на такіе пути, изобрѣтатель электри-
ческой лошади Galliot придумалъ замѣнить въ буксирахъ электрическій двига-
тель керосиновымъ. 

Попытка интересна, и на нее слѣдовало бы обратить вниманіе, но она не 
рѣшаетъ серьезнаго вопроса объ устройствѣ и содержаніи шоссе на бечевни-
какъ, такъ какъ для дорожныхъ локомотивовъ съ керосиновыми двигателями, 
также какъ и для электрическихъ лошадей, необходимо очень хорошее устрой-
ство шоссе. 

Т я г а на г е р м а н с к и х ъ к a на л a х ъ—Германскіе водяные пути со-
стоятъ преимущественно изъ открытыхъ рѣкъ и лишь въ незначительной части 
изъ канализованныхъ рѣкъ и каналовъ. До сихъ поръ тамъ не имѣется такой 
большой сѣти каналовъ, какъ во Франціи, тѣмъ болѣе что старые германскіе 
каналы представляютъ изъ себя лишь соединительные короткіе пути между 
открытыми или частью канализованными рѣками. Огіредѣленную сѣть образуютъ 
лишь Маркскіе и Мекленбургскіе водные пути и Эльзасъ-Лотарингскіе пути съ 
каналами Сааръ. Для торговли грамадное значеніе имѣютъ водные пути бас-
сейна Marck'a, расположенные между Эльбой и Одеромъ съ центральньшъ 
пунктомъ Берлиномъ. Къ нимъ принадлежать, напримѣръ, Шпрэ-Одерскій ка-



налъ, Тельтовъ каналъ и строящійся новый каналъ Бетлинъ-ІЧзгензастенъ. Изъ 
построенныхъ уже каналовъ заслуживаютъ также особаго вниманія Эльба-
Травскій и Дортмундъ-Эмскій каналы. 

Саіѵю собой разумѣется, что на болѣе старыхъ, короткихъ соединитель-
ныхъ каналахъ, такъ же какъ и во Франціи, не могъ развиться особый спо-
собъ передвиженія судовъ. Движеніе первоначально производилось на каналахъ 
тѣмъ-же способомъ, какъ и на сосѣднихъ водныхъ путяхъ, т. е. на парусахъ, 
конной тягой и на шестахъ. Эти способы передвиженія держались еще долго 
на каналахъ уже послѣ введенія на рѣкахъ паровой тяги, такъ какъ 
большіе, широкіе съ малой осадкой колесные пароходы, двигавшіе буксирные 
возы на большихъ рѣкахъ (Эльба, Одеръ) не могли двигаться по узкимъ кана-
ламъ. Правда на рѣкахъ Havel и Spree постепенно развилось лвиженіе при 
іюмощи небольшихъ винтовыхъ пароходовъ, но они не получили распростра-
ненія на старыхъ каналахъ, гдѣ получила особое развитіе конная тяга. Поло-
женіе дѣла измѣнилось лишь послѣ постройки канала Одеръ-Шпрэ и послѣ 
перестройки Плауэрскаго канала. 

Эти водные пути. предназначенные для судовъ съ грузоподъемностью ЕЪ 
400—600 тоннъ имѣютъ большое живое сѣченіе, и бьефы ихъ достаточно 
длинны. Здѣсь въ скоромъ времени развилось оживленное движеніе гіри помощи 
буксирныхъ пароходовъ, движеніе на парусахъ и людьми совершенно исчезло. 
a конная тяга, несмотря на хорошо устроенные бичевники, не получила здѣсь 
сколько нибудь серьезнаго распространенія. Особенно неожиданно развилось 
движеніе на Шпрэ-Одерскомъ каналѣ. Буксировка судовъ пароходами дала 
хорошіе результаты и обходилась достаточно дешево, тѣмъ болѣе что судоход-
ный надзоръ на каналахъ разрѣшилъ буксированіе четырехъ судовъ однимъ 
пароходомъ и не ставилъ никакихъ другихъ ограниченій. 

Этотъ примѣръ нашелъ себѣ подражаніе на выстроенныхъ впослѣдствіи 
большихъ каналахъ, a именно на Дортмундъ-Эмскомъ и Эльба-Травскомъ кана-
лахъ, имѣющихъ такое-же живое сѣченіе и паденіе. 

Спустя нѣкоторое время на каналѣ Одеръ-Шпрэ обнаружились значи-
тельныя повреждегйя, вызванныя движеніемъ буксирныхъ параходовъ, и прежде 
всего въ самомъ профилѣ канала. При постройкѣ канала поперечный профиль 
имѣлъ форму трапеціи съ глубиною воды въ 2 метра, каналъ былъ расчитанъ 
на пропускъ судовъ съ осадкой въ 1,75 саж. Черезъ нѣсколько лѣтъ допу-
скаемую осадку пришлось уменьшить до 1,65 м., потомъ до 1,60 м. и временно 
даже до 1,50 м., такъ какъ нормальной глубины воды въ 2 метра нельзя было 
сохранить на достаточной ширинѣ. Было замѣчено, что подвижное песчаное 
дно канала вслѣдствіе движенія винтовъ пароходовъ значительно углубилось по 
срединѣ, и поднятый песокъ осѣлъ по сторонамъ, такъ что поперечное сѣченіе 
постепенно пріобрѣло форму параболы. 

Затѣмъ обнаружились еще новыя неблагопріятньія явленія. Отдѣльные 
участки канала были обложены глиной, чтобы предотвратить фильтраціи. Этотъ 
слой былъ въ средней части промытъ и явилось опасеніе за цѣлость самаго 
канала. Другія поврежденія состояли въ разрушеніи укрѣпленій береговыхъ от-
косовъ, что происходило главнымъ образомъ отъ прохожденія близко отъ 
берега винтовыхъ пароходовъ. 
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Кромѣ того надо замѣтить, что въ названныхъ каналахъ не существѵетъ 
обязательной буксирной тяги, такъ что одновременно съ механической тягой 
тамъ примѣняютъ еше и тягу людьми и лошадьми, и это въ значительной мѣрѣ 
затрудняетъ судоходство и отзывается неблагопріятно на береговыхъ откосахъ 
вслѣдствіе постоянныхъ попытокъ однихъ судовъ обгонять другія. 

Существенное улучшеніе этихъ порядковъ можетъ быть достигнуто только 
тогда, когда эксплоатація буксирной тяги будетъ находится въ однихъ рукахъ 
и при условіи, чтобы всѣ суда передвигались по каналу однимъ способомъ. 
Отсюда неоднократно поднимался вопросъ о необходимости правительству взять 
самому въ руки всю эксплоатацію канала. 

На Эльба-Травскомъ каналѣ существуетъ со времени его открытія условная 
буксирная монополія, при которой всѣ суда, не могущія пользоваться своимъ 
собственнымъ двигателемъ и не идущія за лошадьми или людьми, должны гіоль-
зоватся услугами буксирныхъ параходовъ, принадлежащихъ городу Любеку; та-
кимъ образомъ другіе буксирные пароходы не допускаются въ каналъ. Этотъ 
способъ эксплоатаціи до сихъ поръ вполнѣ оправдалъ ожиданія. Плата за букси-
ровку составляетъ 0,4 пфен. или 0,004 марки на каждый тоннокилометръ. 

Въ послѣднее время (1901—1906 гг.) выстроенъ каналъ Teltow, соединяющій 
южнѣе Берлина Шпрэ съ Гафелемъ. Онъ имѣетъ сѣченіе, сходное съ сѣченіемъ 
вышеупомянутыхъ каналовъ, и по нему могутъ проходить суда длиною въ 65 
метровъ и шириною 8 метровъ. Принимая во вниманіе неудачные опыты съ бук-
сирными пароходами, строители канала, 'Гельтовская община, рѣшили устроить 
электрическую тягу судовъ при помощи локомотивовъ, a вмѣстѣ съ тѣмъ моно-
польную тягу. Прусское министерство изъявило свое согласіе. 

Движеніе на каналѣ открыто въ 1907-мъ году, и локомотивы системы Си-
менсъ и Шукерта вполнѣ оправдали всѣ ожиданія. На рисункѣ 189-ІѴІЪ видѣнъ 
самый характеръ тяги на Тельтовскомъ каналѣ. Тарифъ за буксировку назна-
ченъ въ размѣрѣ 0,4 пфен. или 0,004 марки за тоннокилометръ, и есть полное 
основаніе ожидать, что со временемъ при болѣе сильномъ движеніи его можно 
будетъ понизить. 

Представляетъ значительный интересъ обсужденіе Особымъ Комитетомъ 
при Германо-Австро-Венгерской Ассоціаціи по внутреннему судоходству вопро-
совъ о монополіи тяги и о механической тяги судовъ по каналамъ. Комитету 
представлены были 2 доклада, касающіеся вопроса о способѣ тяги на новыхъ 
каналахъ, профессора Энгельса и г. Куна. 

< Докладъ профессора Энгельса. — Профессоръ Энгельсъ высказалъ 
мнѣніе, что судамъ должны быть предъявлены слѣдующія условія: 

1) Максимумъ тоннажа при минимальномъ мертвомъ грузѣ и въ тоже 
время возможно меньшее сопротивленіе движенію; слѣдовательно суда должны 
быть не деревянныя, a желѣзныя; для того же, чтобы поощрить такой прогрессъ 
въ дѣлѣ постройки судовъ, слѣдуетъ исчислять плату за буксировку не по тон-
нажу судна, но по величинѣ его сопротивленія на ходу. 

2) Сколь возможно ббльшая легкость управленія, т. е. замѣна ручныхъ 
приспособленій для дѣйствія рулемъ механическими. 

Въ своемъ докладѣ профессоръ Энгельсъ предположилъ, что скорость дви-
женія составляетъ 5 килом. въ часъ, и что всѣ буксирные воза имѣютъ одну и 
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туже скорость и не могутъ обгонять другъ друга. Что касается способа тяги 
на новыхъ каналахъ, то могутъ быть допущены только два предположенія: 

1) Буксировка судовъ съ 
берега. 

2) Буксировка по водѣ 
помощью буксировъ. 

Что же касается до того, 
которой изъ этихъ системъ 
слѣдуетъ отдать предпочте-
ніе, то это зависитъ отъ 
слѣдующихъ условій. 

Первое.—Дѣйствіе вол-
ненія на откосы зависитъ 
прежде всего отъ скорости 
движенія судна, и весьма 
мало отъ того, буксируется-
ли оно по водѣ, или съ бе-
рега, или идетъ своею соб-
ственною движущею силою. 
Вращающаяся волна, про-
изводимая винтомъ, не дѣй-
ствуетъ на берега канала, 
но лишь на дно его. По-
этому съ точки зрѣнія со-
хранности профиля канала 
совершенно безразлично, 
производится-ли буксировка 
съ берега или по водѣ, лишь 
бы скорость воды, произ-
водимая винтомъ, не пре-
вышала скорости обратной 
волны, образующейся при 
движеніи сѵдна. Согласно 
наблюденіямъ г. Thiele на 
Дортмундъ-Эмскомъ кана-
лѣ. гдѣ грунтъ ложа со-
стоитъ изъ чистаго тон-
каго дилювіальнаго песку 
съ величиною зеренъ въ 
0,00043 м. разсматриваемое 
условіе сводится къ слѣ-
дующему: 

а) максимумъ скорости для парового судна съ собственнымъ двигателемъ 
не долженъ превосходить 6,3 килом. въ часъ; 

б) максимумъ скорости для каравана, состоящаго изъ буксира и одного 
слѣдующаго за нимъ судна, не долженъ превосходить 6 килом. въ часъ. 
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Если сразу буксируются два судна, скорость воды, приводимой въ движеніе 
винтомъ, всегда выше скорости обратной волны. Если сдѣлать предположенія, 
аналогичныя тѣмъ, которыя послужили для выводовъ Thiele, то можно допу-
стить, что скорость въ 5 килом. не будегь опасна для дна канала. По мнѣнію 
проф. Энгельса въ участкахъ канала, проходящихъ въ насыпи или съ проницае-
мымъ дномъ, прикрытымъ слоемъ глины, при скорости въ 5 килом. при всякой 
тягѣ не слѣдуетъ допускать буксировки болѣе одного судна. 

Второе.—Опыты, ироизведенные на Дортмундъ-Эмскомъ и Тельтовскомъ 
каналѣ показали, что при скоростяхъ движенія, меньшихъ 5 килом. въ 
часъ, сопротивленіе движенію нѣсколько больше при буксировкѣ съ берега, 
чѣмъ по водѣ, вслѣдствіе того, что сила тяги въ первомъ случаѣ направ-
лена подъ угломъ къ направленію движенія; но это сопротивленіе все же 
значительно меньше еопротивленія движенію при буксировкѣ по водѣ, если ско-
рость движенія болѣе 5 килом. въ часъ. 

Изъ этого слѣдуетъ, что для принятой скорости въ 5 килом. въ часъ 
условіе, требующее возможно меньшаго сопротивленія движенію, такъ же не 
вліяетъ на выборъ той или другой системы тяги. 

Т|ретье.—Чтобы возможно было сравнить съ экономической точки зрѣнія 
оба способа тяги, надо знать стоимость пробѣга грузовъ по каналу, т. е. 
стоимость собственно тяги и расходы по судну (погашеніе, содержаніе и пр.). 

Принимая во вниманіе трудъ инженера М. Schinkel'« «Электрическая тяга 
судовъ», проф. Энгельсъ приходитъ къ слѣдующимъ заключеніямъ: для скорости 
5 килом, въ часъ 

а) монопольная эксплоатація буксирами всегда дороже свободной эксплоа-
таціи; 

б) стоимость электрической буксировки по берегу менѣе стоимости моно-
польной эксплоатаціи буксирами при годовомъ количествѣ грузовъ болѣе 2 мил-
ліоновъ тоннъ, a при увеличеніи этого количества свыше 3.800.000 т. электри-
ческая буксировка становится дешевле свободной эксплоатаціи буксирами. 

Ввиду вышеприведенныхъ соображеній проф. Энгельсъ полагаетъ, что н a ка-
н а л а х ъ с ъ з н а ч и т е л ь н ы м ъ г р у з о в ы м ъ д в и ж е н і е м ъ э л е к т р и ч е -
с к а я б у к с и р о в к а по б е р е г у с ъ т о ч к и з р ѣ н і я э к о н о м и ч е с к о й 
п р е д п о ч т и т е л ь н ѣ е э к с п л о а т а ц і и п о м о щ ь ю б у к с и р о в ъ . 

Что касается до электрической буксировки по берегу, то само собой ра-
зумѣется, что она требуетъ однообразной организаціи эксплоатаціи. Этогъ спо-
собъ представляетъ собой единственное средство избѣгать чрезмѣрныхъ скопле-
ній судовъ и дать возможность установить опредѣленные тарифы. 

Однобразная организація эксплоатаціи канала не должна исключать воз-
можности пользоваться имъ для торговыхъ судовъ, снабженныхъ собственною 
движущею силою. Такъ какъ для такихъ судовъ безъ вреда для ложа канала 
можно допускать скорость движенія до 6,3 килом. въ часъ, то имъ можно раз-
рѣшать обгонять груженые караваны. 

Изъ с и с т е м ъ э л е к т р и ч е с к о й т я г и Э н г е л ь с ъ р е к о м е н д у е т ъ 
т о л ь к о с и с т е м у S i e m e n s - S c h u c k e r t съ д в о й н ы м ъ р е л ь с о м ъ 
и о д н о р е л ь с о в у ю с и с т е м у G é r a r d - C l a r k . 

Докладъ Куна.—Докладчикъ указалъ, что въ основаніе его изслѣдо-



ваній положены имѣющіе быть мостроенными каналы въ Германіи и Австро-
Венгріи, на которыхъ можно ожидать при ежегодномъ провозѣ грузовъ въ нѣ-
сколько милліоновъ тоннъ большого движенія главнымъ образомъ помощью бук-
сируемыхъ судовъ съ значигельною (въ 600 тоннъ и болѣе) вмѣстимостью и 
лишь небольшого числа свободно-плавающихъ судовъ. 

Разсморѣніе поставленнаго вопроса должно начаться опредѣленіемъ вліянія 
способа гяги на издержки по перевозкѣ грузовъ. 

Издержки по перевозкѣ, пропорціональныя количеству тонно-километровъ, 
состоятъ изъ стоимости найма судна, стоимости тяги и пользованія сооруже-
ніями канала и, наконецъ, накладныхъ расходовъ, къ которымъ относятся сборы 
въ гаваняхъ, за пользованіе кранами, нагрузка и выгрузка, патентный сборъ 
и пр.; 

Стоимость найма судна, пропорціональная числу тонно-километровъ, уве-
личивается и уменьшается для буксируемаго судна съ увеличеніемъ и уменьше-
ніемъ продолжительности рейса. Эта продолжительность заключаетъ въ себѣ 
время хода судна и время остановокъ. Первая величина въ свою очередь зави-
ситъ отъ скорости движенія, а, слѣдовательно, отъ способа тяги. Сверхъ того 
вліяніе измѣненія скорости хода на цѣну найма увеличивается съ сокращеніемъ 
времени остановокъ. 

Но увеличеніе скорости хода влечетъ за собою увеличеніе силы тяги и, 
слѣдовательно, увеличеніе издержекъ тяги. Изъ опытовъ можно заключить, что 
сила тяги измѣняется пропорціонально квадрату скорости хода. Поэтому увели-
ченіе скорости экономически и практически допустимо лишь настолько, чтобы 
сумма цѣны найма, уменьшенной благодаря увеличенію скорости, и СТОИІѴІОСТИ 

тяги, увеличенной гіо той же причинѣ, въ общемъ уменьшилась бы. 
Затѣмъ, чтобы возможно было понизить издержки перевозки, надо кромѣ 

выбора подходящаго способа тяги обратить вниманіе на лучшую утилизацію 
строительныхъ матеріаловъ и на полученіе наивысшаго процента полезнаго дѣй-
ствія энергіи. 

Изъ всего предыдущаго можно заключить, что на каналахъ, гдѣ ходятъ 
суда съ большимъ тоннажемъ, полезнѣе замѣнять животную тягу, хотя и болѣе 
дешевую, дорогой — механической тягой. 

Изъ всѣхъ способовъ механической тяги въ настоящее время наиболѣе 
распространена тяга винтовыми буксирами. Этотъ способъ можно считать вполнѣ 
подходящимъ для каналовъ, количество грузовъ на которыхъ не превышает-ь 
1—2 милліоновъ тоннъ въ годъ. 

Но на главнѣйшихъ новыхъ каналахъ можно ожидать съ открытіемъ ихъ 
эксплоатаціи гораздо ббльшаго движенія. Такъ подсчитано, что на новомъ ка-
налѣ Рейнъ-Ганноверъ на участкѣ отъ Гельзёнкирхена до Ранновера движеніе 
въ самомъ началѣ будетъ не менѣе 3,3 мил. тоннъ. 

Изъ вышесказаннаго можно заключить, что система тяги помощью букси-
ровъ будетъ невыгодна для движепія по каналу, если интенсивность движенія, 
т. е. частота скрещеній судовъ и число шлюзованій увеличится, такъ какъ въ 
цѣляхъ безопасности движенія всякое скрещеніе двухъ каравановъ, идущихъ за 
буксирами, требуетъ значительнаго уменьшенія скорости хода,a проходъ много-
численныхъ шлюзовъ представляетъ всегда для каравановъ большія трудности. 



Сверхъ того нельзя упускать изъ виду, что съ увеличеніемъ эксплоатаціи 
паровыми буксирами увеличиваются и издержки по содержанію и ремонту 
канала. 

Докладчикъ вь концѣ концовъ приходитъ къ заключенію, что среди мно-
гихъ предложенныхъ способовъ тяги въ сравненіе съ уже испытанной тягой 
паровыми буксирами можно поставить только способъ тяги судовъ по берегу 
электрическими локомотивами. 

Что касается до выбора системы электрической тяги, то докладчикъ при-
знаетъ, такъ же какъ и проф. Энгельсъ, что лучшими являются системы Siemens-
Schuckert и Gérard-Clark. 

Оба вышеуказанные доклада подвергались самому тщательному разбору, 
причемъ окончательный выводъ изъ работъ Комитета по вопросу о способѣ 
тяги на новыхъ каналахъ былъ выраженъ въ трехъ постановленіяхъ. 

1. Электрическая тяга съ берега представляетъ способъ, наиболѣе пригод-
ный въ экономическомъ отношеніи для каналовъ. Буксировка по водѣ можетъ 
быть допущена только въ спеціальныхъ случаяхъ. 

2. Движеніе судовъ, снабженныхъ собственными двигателями, не должно 
быть запрещаемо, подъ условіемъ однако, чтобы подобныя суда выполняли усло-
вія, предписанныя для эксплоатаціи и содержанія каналовъ. 

3. Должно подвергнуть изученію вопросъ о томъ, слѣдуетъ-ли при введеніи 
опредѣленныхъ тарифовъ за буксировку принимать во вниманіе сопротивленіе 
судовъ. 

Т я г а на р у с с к и х ъ к а н а л а х ъ.—Изъ всѣхъ водныхъ системъ Россіи-
Маріинской, Вышневолоцкой, 'Гихвинской, Березинской, Днѣпровско - Бугской, 
Огинской и Августовской — первое мѣсто по торгово-промышленному значенію 
занимаетъ безспорно Маріинская, a потому мы, разсматривая вопросъ о тягѣ, 
считаемъ достаточнымъ для освѣщенія его ограничиться описаніемъ тѣхъ спо-
собовъ тяги, которые примѣнялись и примѣняются въ настоящее время на этой 
системѣ. 

На всѣхъ каналахъ системы до послѣдняго времени примѣнялась въ видѣ 
общаго правила исключительно конная тяга. При такихъ условіяхъ нельзя было 
разсчитывать на значительную скорость движенія. Зависимость конной тяги отъ 
состоянія погоды не давала возможности судохозяевамъ строить разсчеты на 
срочныя поставки. Совокупность всѣхъ этихъ условій и выдвинула вопросъ о 
замѣнѣ конной тяги механическою. Около 30 лѣтъ тому назадъ были сдѣланы 
попытки подобной замѣны, но онѣ потерпѣли неудачу, такъ какъ тогда пришли 
къ заіслюченію, что механическая тяга отзывается вредно на дно и стѣнки ка-
наловъ. Но вотъ въ 1903-мъ и 1904-мъ годахъ по иниціативѣ б. Начальника 
С.-Петербургскаго Округа п. с. профессора В. Е. Тимонова Министерство п. с. 
допустило въ видѣ опыта буксировку судовъ на всѣхъ каналахъ системы паро-
ходами одновременнб съ оставленіемъ конной тяги. 

Происходившіе при этомъ на каналахъ явленія были подвергнуты самому 
тщательному наблюденію и послѣдующей научной обработкѣ. 

Для опытной буксировки на Приладожскихъ каналахъ, были выработаны 
слѣдующія условія: 

1. Пароходы должны быть винтовые. 



2. Топливо для пароходовъ должно быть минеральное. 
3.—Длина парохода должна быть не болѣе 10 саж. 
4.—Осадка парохода подъ гіарами или нижней кромки его винта должна 

быть вообще не болѣе 4"„ фут. 
5.—Длина буксирнаго воза вмѣстѣ съ пароходомъ допускается не болѣе 

80 саж., причемъ въ зависимости отъ результатовъ опытнаго буксированія 
длина воза можетъ быть уменьшена или увеличена до 100 саж. 

6.—Скорость цвиженія парохода съ буксирнымъ возомъ допускается отъ 
2Чг до 3Ч2 верстъ въ часъ въ зависимости отъ состоянія горизонта воды въ 
каналѣ и интенсивности судоходства, но при непремѣнномъ условіи не обходить 
съ буксирными возами идущихъ впереди судовъ за конной тягой. 

7.—Скорость движенія буксирныхъ пароходовъ безъ воза не должна пре-
вышать 5-ти верстъ въ часъ. 

8.—Правленіе Округа имѣетъ право прекращать нроизводство опытной 
буксировки, если это будетъ признано необходимымъ вслѣдствіе поврежденія 
каналовъ, для каковой цѣли будугъ производиться наблюденія при буксировкѣ, 
или въ интересахъ правильности и безопасности общаго движенія судоходства. 

Для выясненія степени размываемости дна и откосовъ каналовъ въ зависи-
діости отъ прохожденія по нимъ буксирныхъ возовъ на Приладожскихъ кана-
лахъ были выбраны четыре участка, каждый протяженіемъ въ 100 саж. Участки 
эти были выбраны такъ, чтобы произведенными наблюденіями можно было выяс-
нить какъ степень размываемости различныхъ грунтовъ, такъ и пригодность 
примѣненныхъ типовъ укрѣпленія откосовъ. На каждомъ такомъ участкѣ былъ 
учрежденъ наблюдательный постъ. Разъ въ недѣлю, иногда и чаще, гіроизводи-
лись систематическіе промѣры и нивеллировка съ отнесеніемъ ихъ какъ и перво-
начальныхъ измѣреній къ одному и тому же постоянному на постуреперу. 

Эти промѣры на всѣхъ четырехъ участкахъ обнаружили довольно значи-
тельное поврежденіе откосовъ канала y урѣза воды, но подобныя же поврежде-
нія происходили и при конной тягѣ, a потому нужно было выяснить, увеличи-
лось-ли разрушеніе откосовъ отъ введенія тяги буксирными винтовыми парохо-
дами и отъ увеличенія скорости движенія судовъ. 

Для этой цѣли y откоса на водѣ былъ установленъ приборъ съ поплав-
ками, которые во время волненія располагались на поверхности волны. Когда 
волна достигала наибольшей величины, поплавки при помощи пружины зажима-
лись, и такимъ образомъ получался контуръ волны. Характеръ этихъ волнъ 
показалъ, что онѣ вызваны вѣтромъ. 

Относительно волнъ, развиваемыхъ винтомъ двигателя до сихъ поръ нѣтъ 
точныхъ изсѣдованій. Наблюденія показываютъ, что неиосредственно за кормой 
движущагося судна образуется углубленія, въ которое устремляется со всѣхъ 
сторонъ вода, благодаря чему нроисходить значительное возмущеніе воды, кото-
рое особенно сильно въ вертикальной плоскости, проходящей черезъ киль; съ 
нимъ считаются при проектированіи гребныхъ винтовъ, и на грузовыхъ парохо-
дахъ ставятъ винты большого діаметра, чтобы его лопасти захватывали болѣе 
спокойную воду, въ меньшей степени возмущенную судномъ. 

При движеніи судна вода, заполняющая пониженіе, образуемое въ кормо-
вой части отъ вытѣсненія воды движущимся судномъ, получаетъ постоянную 



скорость и въ видѣ, такъ называемой, попутной струи постоянно слѣдуетъ за 
судномъ. 

Движеніе воды y винта можно разложить на два направленія: одно—по оси 
вращенія и другое, въ плоскости нормальной къ оси; второе направленіе сильно 
измѣняется подъ вліяніемъ центробѣжной силы, разбрасывающей воду поокруж-
ности отъ оси, водоворотами отъ притока воды для заиолненія углубленія, a 
также дѣйствіемъ попутной струи. 

Винтъ долженъ обладать такими лопастями, чтобы форма и размѣры ихъ 
поверхностей по возможности не способствовали разбрасыванію по сторонамъ 
воды и разрыву ея при отбрасываніи назадъ, т. е., чтобы на задней поверхно-
сти лопастей винта не образовывались-бы пустоты, и чтобы вода сплошнымъ 
потокомъ обтекала винтъ. Если эти условія соблюдены, го вода будетъ отбра-
сываться винтомъ прямо назадъ въ видѣ сплошного цилиндрическаго столба, 
діаметръ котораго мало отличается отъ діаметра винта. 

Эти замѣчанія вполнѣ подтвердились наблюденіями надъ движеніемъ паро-
ходовъ по Приладожскимъ каналамъ. Струя, возмущаемая винтомъ, распростра • 
няется узкой полосой вдоль канала по направленію движенія парохода, нисколько 
не оказывая своего вліянія на волненіе y откоса. 

Кромѣ вѣтра и волненія, вызываемаго буксирными возами, на состояніе 
откосовъ разрушающимъ образомъ вліяютъ дождь и вообще атмосферные 
осадки. Періодическія съемки береговъ на наблюдательныхъ участкахъ показали 
значительно ббльшее разрушеніе откосовъ канала въ тѣ періоды, когда погода 
была дождлнвая или очень вѣтряная. Но особенно вредно отзывается на состо-
яніи откосовъ таянье льда. Ледъ, примерзая къ обнаженнымъ мѣстамъ откоса 
или къ дерновкѣ, если она сохранилась, увлекаегъ за собою при начавшемся 
весеннемъ ледоходѣ цѣлыя глыбы грунта. При своемъ движеніи вдоль береговъ 
ледъ срываетъ дерновку и обнажаетъ откосъ, послѣ чего дальнѣйшее разруше-
ніе происходитъ отъ комбинированнаго дѣйствія самыхъ разнообразныхъ причинъ. 

Съемка береговъ каналовъ, произведеная въ 1904-мъ году непосредственно 
послѣ ледохода, показала такое значительное разрушеніе откосовъ, въ сравне-
ніи съ которымъ разрушенія, замѣченныя за все время навигаціи 1903-го годаи 
происшедшія отъ волненія и буксировокъ судовъ, оказываются весьма незначи-
тельными. Все это съ наглядностью показало неосновательность опасеній, вы-
сказывавшихся ранѣе противъ допущенія механической тяги на каналахъ. Къ 
такимъ-же приблизительно выводамъ пришли изъ опытовъ, произведенныхъ на 
Онежскомъ каналѣ. Министерство П. С., принимая во вниманіе что конной тя-
гой занимаются отъ 3 до 4 тысячъ мѣстныхъ крестьянъ, обладающихл» въ об-
щемъ отъ 10 до 11 тысячъ лошадей, и что этотъ промыселъ является почти 
главнымъ источникомъ ихъ благосостоянія, рѣшило вводить на каналахл» механиче-
скую тягу постепенно, путемъ особыхъ ежегодно возрастающихъ нормъ числа 
судовъ, буксируемыхъ пароходами въ теченіе навигаціи. Изъ общаго количества 
16—18 тысячъ судовъ, проходящихъ ежегодно по Приладожскимъ каналамъ, 
были допущены для буксировки. 

Въ 1903 
» 1904 

317 судовъ. 
1179 



Въ 1905 
» 1906 
» 1907 

. 1396 судовъ. 
.1800 
. 2450 » 

Сначала конная тяга на Маріинской системѣ не имѣла никакой организа-
ціи, и судовладѣльцы должны были каждый разъ рядиться съ коноводами въ 
цѣнѣ за тягу своихъ судовъ. Вслѣдствіе этого цѣны за тягу были весьма не-
устойчивы, почему судовладѣльцы не могли заранѣе учесть, во что имъ обой-
дется доставка груза до мѣста назначенія. По той-же причинѣ коноводы под-
ходили съ тягловыми лошадьми къ пристанямъ не по мѣрѣ надобности, a слу-
чайно—то въ чрезмѣрномъ, то въ недостаточномъ количествѣ. Послѣднее было не-
выгодно для обѣихъ заинтересованныхъ сторонъ. 

Такое положеніе дѣла дало себя знать прежде всего болѣе слабой сторонѣ, 
коноводамъ, кото(Я.іе при участіи инспекціи и завели очередную тягу судовъ 
прежде всего на Приладожскихъ каналахъ. Операція конной тяги, примѣрно об-
щая для всей Маріинской системы, заключается въ слѣдующемъі 

1.—Лица, желающія участвовать въ тягѣ, записываются передъ открыті-
емъ навигаціи въ канцеляріяхъ инспекторовъ судоходства и затѣмъ въ назна-
ченный день собираются, устанавливаютъ очередь лошадей, выбираютъ старостъ 
и ихъ помощниковъ и образуютъ такимъ образомъ коноводную артель на дан-
номъ участкѣ пути. На обязанности старостъ и ихъ помощниковъ лежитъ наз-
начать по требованію судохозяевъ очередныхъ лошадей въ достаточномъ коли-
чествѣ. Каждый участокъ артели получаетъ отъ старосты именной билетъ, въ 
который вписывается номеръ его очереди, расчетъ заработка и время зачалки. 
Для участниковъ артели очередь обязательна; пропустившій свою очередь коно-
водъ исключается инспекторомъ изъ списка. Наданномъ участкѣпути могутъ зани-
маться тягою только вышеуказанныя лица; если-же кто нибудь пожелаетъ тянуться 
своими лошадьми, то долженъ на это просить разрѣшенія инспектора судоходства. 

2. —Въ конечныхъ пунктахъ каждаго участка учреждаются очередныя кон-
ныя конторы, въ которыя обращаются судовладѣльцы, желающіе вести свои суда 
за лошадьми. Этими конторами завѣдуютъ уполномоченные отъ коноводовъ, 
избранные изъ своей-же среды; они-же, между прочимъ, своевременно извѣща-
ютъ участниковъ артели о времени наступленія ихъ очереди. 

3.—Размѣръ платы за тягу одной лошади на данномъ участкѣ, размѣръ 
задаточныхъ денегъ, размѣръ средствъ на содержаніе конторъ и расходы, со-
гтряженные съ обезпеченіемъ безостановочности тяги на пути, устанавливаются 
коннопромышленниками на предстоящую навигацію по соглашенію съ судо- и 
лѣсопромышленниками на особомъ совѣщаніи при участіи мѣстныхъ инспекто-
ровъ судоходства, прпчемъ обыкновенно для отдѣльныхъ періодовъ навигаціи 
размѣръ платы за тягу одной лошади бываетъ различенъ и для гонокъ лѣсанѣ-
сколько выше, чѣмъ для судовъ. Если соглашеніе о стоимости тяги между сто-
ронагли не устанавливается, то вводится вольная тяга со всѣми послѣдствіями 
для обѣихъ сторонъ. 

На Новыхъ Приладожскихъ каналахъ существуетъ слѣдующая норма тяг-
ловыхъ лошадей для тяги судовъ баржевой и полулодочной конструкціи, груже-
ныхъ болѣе чѣмъ на 6 четв. арш., въ засимости отъ длины судна; 



для судовъ длиною до 10 саж. 
свыше 10 саж. до 14 саж. 

» » » » 14 » » 18 » . . 3 
» » » » 18 » » 23 » . . 4 
» » » > 23 » » 25 » . . 5 
» » » > 25 » » 28 » . . 6 
» » » » 28 » » 31 » . . 7 
» » » » 31 » > 33 » . . . 8 
» » » » 33 » » 35 » . . . 9 

1 лошадь 
2 

Для порожнихъ судовъ—меньше на одну лошадь, для груженыхъ судовъ 
барочной конструкціи—на одну лошадь больше, a для тяги каждой гонки пола-
гается 6 лошадей съ 2 проводниками. Такое отношеніе числа лошадей къ числу 
проводниковъ сохраняется и при тягѣ судовъ, причемъ на неполную тройку по-
лагается все равно одинъ проводникъ. 

При существуюіцихъ пока условіяхъ конная тяга является въ коммерче-
скомъ отношеніи наивыгоднѣйшей и обходится около 0,001 коп. съ ііуда и вер-
сты, тогда какъ паровая тяга не ыожетъ пока быть дешевле 0,002 коп. за ту-
же работу. Преимуществомъ ея является только сравнительная быстрота. 

Что касается до электрической тяги, то гаковая y насъ въ Россіи пока 
еще не получила распространенія на водныхъ путяхъ, хотя есть полное осно-
ваніе предполагать, что [примѣненіе ея на Приладожскихъ каналахъ не встрѣ-
тило-бы большихъ затрудненій и съ наглядностью показало-бы, насколько свое-
временно въ экономическомъ отношеніи замѣнить прежніе виды тяги новымъ, 
вполнѣ современнымъ. 

Г Л A В A X. 

Д о п о л н и т е л ь н ы я с т а т ь и . 

О п и с а н і е р а б о т ъ по п о с т р о й к ѣ Н о в о - М а р і и н с к а г о ка-
нала.—Для большаго ознакомленія читателей съ производствомъ работъ на ка-
налахъ приведемъ описаніе весьма интересныхъ работь по сооруженію Ново-
Маріинскаго канала, представляющее конспективно изложенное сообщеніе инже-
нера А. И. Звягиниева, сдѣланное имъ въ Собраніи инженеровъ п. с. 24-го ок-
тября 1886 года. 

Прежде чѣмъ приступить къ описанію указанныхъ выше работъ приведемъ 
въ самыхъ краткихъ чертахъ свѣдѣнія о Маріинскомъ соединительномъ каналѣ 
и о тѣхъ причинахъ, которыя вызвали необходимость устройства взамѣнъ его 
другого, такъ называемаго, Ново-Маріинскаго канала. 

Существовавшій съ 1808 года соединительный каналъ pp. Ковжи и Вы гегры, 
входящихъ въ составъ Маріинской системы, имѣетъ длину 7'/3 верстъ и, начи-
наясь y деревни Грязный Омутъ, лежащей на р. Ковжѣ, прорѣзываетъ два не-
большихъ озера, проходитъ раздѣльный пунктъ системы и озерки Пустое и 
Лудожское и примыкаетъ y деревни Верхній Рубецъ къ р. Вытегрѣ. Раздѣльный 
плесъ канала, состоявшій изъ бассейна между шлюзомъ Петра и Павловскимъ 
мостомъ, Матко-озера, копанаго канала и Екатерининскаго бассейна, съ обѣихъ 



сторонъ замыкался двухкамерными шлюзами: со стороны р. Ковжи шлюзомъсв. 
Екатерины и со стороны р. Вытегры шлюзомъ св. Петра. 

По обѣ стороны раздѣльнаго плеса имѣлось по 5 камеръ деревянныхъ 
шлюзовъ размѣрами 22 саж.—длины и 30 фут. ширины. 

Питаніе соединительнаго канала производилось Константиновскимъ водо-
проводомъ, которымъ вода изъ Ковжскаго озера, подпертаго плотиной y истока 
изъ него рѣки того-же имени на 6 фѵтъ, проводилась въ Екатерининскій 
бассейнъ. 

Константиновскій водопроводъ при паденіи въ 105 фут. и длинѣ Юверстъ 
266 саж. состоялъ 1) изъ копаныхъ каналовъ, имѣвшихъ ширину по дну отъ 
10 до 14 футъ и полуторные откосы. 2) изъ ручья Пурасъ, подпертаго плоти-
ной и составлявшаго какъ-бы дополнительный резервуаръ къ водамъ Ковжскаго 
озера, 3) и ниже этой плотины изъ деревянныхъ руселъ-мостовъ протяженіемъ 
627 саж. и копаныхъ каналовъ. Объемъ воды резервуаровъ, питавшихъ соеди-
нительный каналъ, равнялся 12 мил. куб. саж. 

При переустройствѣ Маріинской системы въ 80-хъ годахъ прошлаго сто-
лѣтія было обращено вниманіе на большіе недостатки и затрудненія, которыя 
испытывалосудоходствонасоединительномъ каналѣ. Онисводились къслѣдующему: 

1. Крайняя, ветхость гидротехническихъ сооруженій, часть которыхъ по-
строена на плывучихъ грунтахъ. 

2. Заложеніе верхняго короля на 3 фута выше нижняго горизонта, отчего 
дѣлается невозможнымъ при взводномъ судоходствѣ открывать одновременно 
всѣ щиты, такъ какъ при этомъ судно подвергается сильнымъ ударамъ клин-
кетной воды, отчего конопатка выбивается, и судно тонетъ. 

3. Неравномѣрное распредѣленіе паденія въ шлюзахъ. 
4. Частыя засоренія Маріинскаго канала отъ обваловъ, сплывовъ откосовъ 

и выпучиванія дна. 
5. Неудобство входа и выхода изъ Матко-озера во время сильныхъ вѣтровъ. 
6. Недостатокъ воды въ соединительномъ каналѣ. 
Извилистость и недостаточная ширина стрежня, a также затопляемость и 

узкость бичевниковъ въ плесахъ pp. Вытегры и Ковжи, непосредственно приле-
гающихъ къ каналу, представляли также большія затрудненія судоходству. 

Ввиду этого рѣшено было построить новый соединительный каналъ съ 
болѣе пониженными раздѣльными плесами, чѣмъ въ старомъ каналѣ. 

Благодаря такому пониженію представлялось возможнымъ уменьшить число 
шлюзовъ, потребныхъ для перехода изъ Ковжи въ Вытегру, и упразднить Кон-
стантиновскій водопроводъ. 

Работы по новому проекту должны были заключаться въ слѣдующемъ: 
1) въ прорытіи въ обходъ Матко-озера канала, который долженъ состоять 

изъ двухъ частей: а; раздѣльнаго плеса, заключеннаго между двумя однокамер-
ными шлюзами, пониженнаго на 4,32 саж. сравнительно съ горизонтомъ преж-
няго раздѣльнаго плеса, б) канала, соединяющаго этотъ плесъ съ р. Вытегрой. 

2) въ улучшеніи несудоходной части р. Ковжи отъ выхода канала до судо-
ходной ея части. 

3) въ улучшеніи pp. Вытегры и Ковжи, первой до шлюза св. Николая, вто-
рой до шлюза Св. Анны-



Часть линіи соединительнаго канала, составляющая его водораздѣльный бьефъ, 
идетъ,начинаясь отъ Павше-озера по наиболѣе пониженнымъ точкамъ, слѣдуя боль-
шею частью по ложбинамъ а) Безымяннаго ручейка, впадающаго въ Павше-
озеро. б) осушительной канавки изъ подъ 4-го водопроводнаго моста Констан-
тиновскаго водопровода, соединяющейся съ ручьемъ Яндрусомъ, вгіадающимъ въ 

Пурасъ. в) ручьемъ Пурасъ, впадающимъ въ Ковжу (№№ 190, 191, 192, 193 
и 194). 

Вообще продольный профиль канала таковъ: начинаясь y Гіавше-озера ниже 
проектированнаго шлюза выемкой глубиной 1 саж., онъ, слѣдуя по направленію 
къ р. Ковжѣ, сначала постепенно повышается и на протяженіи около версты 
доходитъ до отмѣтки 4,09 саж. надъ дномъ проектированнаго канала; затѣмъ 
слѣдуетъ сажень на сто возвышенное плато; далѣе профиль, поднявшись на 
протяженіи 30 саж. на 1 саж., идетъ, постепенно возвышаясь до Константинов-
скаго водопровода, представляющаго водораздѣлъ системы, гдѣ выемка достига-
етъ 5,21 саж. За водопроводомъ мѣстность по направленію къ р. Ковжѣ посте-
пенно понижается, и на разстояніи около 3-хъ верстъ отъ водопровода отмѣтка 
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надъ дномъ уже только 3,21 саж. Далѣе на 200 саж. линія пересѣкаетъ лож-
бину Пураса, въ которой выемка 2,60 саж., и потомъ, оставляя ложбину Пураса 
съ лѣвой стороны, снова поднимается на возвышенность, имѣющую въ сред-
немъ отмѣтку 3,70 саж.|Эта возвышенность, понижаясь на 0,40 саж., подходитъ 
къ несудоходной части р. Ковжи и круто опускается на протяженіи 10 саж. на 
2,85 саж. По несудоходной части р. Ковжи мѣстность сравнительно ровная, и 
выемка въ среднемъ 1,15 саж. 

Часть канала, идущаго отъ Павше-озера къ Вытегрѣ, по предварительному 
проекту предполагалось вести по р. Шимѣ, для чего было необходимо пересѣчь 
все Павше-озеро, ведя каналъ въ немъ между дамбами. Но окончательныя изы-
сканія показали, что дно Павше-озера покрыто наноснымъ слоемъ ила весьма 
значительной толщины /въ нѣсколько саженъ), обладающимъ весьма слабымъ 
сцѣпленіемъ частицъ, и потому всякая насыпь, возведенная на немъ, неминуемо 
дала бы осадку, размѣровъ которой нельзя предвидѣть, и кромѣ того произвела-
бы выпучиваніе грунта въ предполагаемомъ между дамбами днѣ канала. 

Ввиду этого направленіе по Шимѣ было замѣнено перекопомъ, проходя-
щимъ по торфяному болоту, почти горизонтальному, съ средней отмѣткой въ 
2.00 саж. надъ дномъ канала въ этой части. 

Это болото идетъ отъ Павше-озера, какъ-бы составляя его продолженіе 
между Шимой и суицествовавшимъ соединительнымъ каналомъ, отдѣляясь отъ 
того и другого рядомъ возвышенныхъ бугровъ; для выхода канала въ р. Вы-
тегру ниже расположеннаго на ней шлюза Св. Маріи, нынѣ упраздненнаго, при-
шлось пересѣчь одинъ изъ такихъ бугровъ. Благодаря такому измѣненію въ на-
правленіи канала Павше-озеро вошло въ составъ его на протяженіи только 
60 саж. вмѣсто 260 саж.; длина всего канала уменьшилась на 400 сеж., a вы-
емка на 3.500 куб. саж.; сверхъ того рѣка ІІІима оставалась совершенно сво-
бодною для весенняго сплава бревенъ, a удобной частью р. Вытегры, при не-
значительныхъ сравнительно работахъ по уширенію и поднятію бичевниковъ, 
воспользовались на большемъ протяженіи, между тѣмъ какъ Шимой вслѣдствіе 
ея извилистости нельзя было идти иначе, какъ рядомъ перекоповъ, только 
иересѣкая, a не пользуясь ею; да гіритомъ половина Шимы въ низовьяхъ ея 
протекаетъ въ торфяныхъ берегахъ, такихъ-же какъ и болото, a потому воз-
можность большой осадки насыпныхъ бичевниковъ и выпучиванія дна какъ въ 
томъ, такъ и въ другомъ случаѣ была одинакова. 

Благодаря волнистому характеру всей ѳкружающей линію канала мѣстно-
сти она изобиловала водой въ видѣ болотъ. И самая линія канала была суха 
только на скатахъ холмовъ; все остальное представляло почти сплошное болото, 
исключая долины Пураса до его разлива, т. е. на протяженіи около 1 версты. 

Особенно много воды было близь Павше-озера и y Константиновскаго 
водопровода. 

Болото, расположенное между Павше-озеромъ и р. Вытегрой съ одной и 
р. Шимой и Балтійской вѣтвью стараго соединительнаго канала съ другой, 
образовалось вслѣдствіе устройства старагосоединительнагоканала Маріинской си-
стемы. Другое скопленіе воды замѣчалось y Константиновскаго водопровода. 
Здѣсь сказывалось вліяніе просачиванія воды черезъ стѣнки и дно водопровод-
ныхъ руселъ, явленіе неизбѣжное при значительномъ протяженіи ихъ и ветхо-
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сти и даже предвидѣнное при постройкѣ водопровода, потому что отъ каждаго 
водопроводнаго моста прорыты были отводныя осушительныя канавки. 

Наибольшая изъ нихъ шла отъ 4-го водопроводнаго моста, подъ которымъ 
прошла линія канала. Однако и ея размѣры оказывались недостаточными, чтобы 
убрать всю, просачивавшуюся воду, и почти на протяженіи версты въ ту и дру-
гую сторону отъ канавы было почти сплошное болото. Правда, эта канава пред-
ставляла какъ-бы резервуаръ, въ который стекала вода, просачивавшаяся изъ 
всѣхъ руселъ водопровода, такъ какъ другія осушительныя канавки входили вь 
нее какъ въ главную, переполняли ее и наводняли окружаюшую мѣстность; ка-
нава зта въ свою очередь сливалась съ ручьемъ Пурасомъ. 

Ручей Пурасъ беретъ начало изъ озера того-же имени, расположеннаго въ 
4 хъ верстахъ отъ Ковжскаго озера. Пурасъ-озеро и ручей частью своего про-
тяженія входили въ составъ водопровода, питавшаго раздѣльный плесъ Маріин-
скаго воднаго пути. 

Для опредѣленія грунтовъ было сдѣлано 15 буровыхъ скважинъ въ допол-
неніе къ 10, имѣвшимся по изысканіямъ, ранѣе произведеннымъ, такъ что въ 
среднемъ на всемъ каналѣ скважины на\одились на разстояніи 160 саж. одна 
отъ другой. Результаты буренія показали, что грунты слѣдовало подраздѣлить 
на пять родовъ: торфяной, песчано-глинистый, глинистый буровато-глинистый и 
плитный, причемъ эти грунты расположены по ихъ плотности. 

Ширина какъ канала, такъ и перекоповъ pp. Вытегры и Ковжи по дну 
принята въ 10 саж. при минимальномъ радіусѣ закругленія въ 120 саж., под-
водные откосы въ землистыхъ грунтахъ двойные, a надводные—полуторные; въ 
плитномъ грунтѣ какъ подводные, такъ и надводные откосы половинные. 

Глубина воды при нормальномъ подпорномъ горизонтѣ должна быть 1 саж. 
Выражая отмѣтками, отнесенными къ основному принятому для проекта и ра-
ботъ реперу, получимъ: 

Отмѣтка дна канала 2,15 
Отмѣтка дна перекоповъ и срѣзокъ р. Ковжи . 0,55 
Тоже р. Вытегры 1,20 

Отмѣтки нормальныхъ горизонтовъ: 
Канала . . . . • 3,15 
р. Вытегры • 2,20 
р. Ковжи . . . . . . • • . . . 1,55 

Такимь образомъ разность горизонтовъ между каналами и р. Ковжею 
равна 1,60 саж., a между каналами и р. Вытегрой 0,95 саж. 

При переходѣ изъ каменистаго грунта въ другіе на поверхности послѣд-
няго оставленьі съ каждой стороны канала бермы шириною 0,20 саж.; во всѣхъ 
остальныхъ грунтахъ на высотѣ судоходнаго горизонта для отдѣленія подошвы 
надводнаго откоса отъ подводнаго оставлены бермы шириною 0,25 саж.; въ вы-
емкѣ глубиною болѣе 3,5 саж. съ неходовой стороны на этой высотѣ оставлены 
полусаженныя бермы съ канавкой глубиной въ 0,25 саж., шириною по днутоже 
0,25 с. и одиночными откосами; канавка эта отдѣлена бермой шириной 0,25 с. 
отъ подошвы откоса выемки. 



Бичевникъ расположенъ на всемъ протяженіи какъ канала, такъ и улуч-
шенныхъ частей pp. Вытегры и Ковжи по одной сторонѣ не выше 3,50 саж. 
надъ дномъ. Ширина бичевника въ выемкѣ глубиною болѣе 3,5 саж. принята 
въ 2 саж.; въ насыпяхъ и по естественному грунту—3 саж. 

Бичевникъ сдѣланъ незатопляемый при условіи, чтобы наружный гребень 
его возвышался надъ весеннимъ горизонтомъ на 0,30 с., причемъ продольный 
уклонъ бичевника нигдѣ не превосходитъ 0,04, a поперечный 0,05, такъ что 
наружный гребень бечевника возвышается болѣе, чѣмъ задній. 

Въ тѣхъ случаяхъ, когда .мѣстность удовлетворяетъ условію, что берега 
возвышаются на 0,30 саж. надъ весенними водами, бичевникъ идетъ по есте-
ственному грунту, причемъ возвышеніе его не можетъ быть болѣе 3,50 саж. 
надъ дномъ. При глубинѣ выемки болѣе 3,50 саж. бичевникъ располагается въ 
выемкѣ на высотѣ 3,5 саж. и отдѣленъ отъ подошвы откоса выемки канавкою 
и бермой тѣхъ-же размѣровъ, какъ и канавка на бермѣ канала съ неходовой 
стороны. Если-же мѣстность ниже отмѣтки, требуемой по условію незатопляе-
мости бичевника, то послѣдній расположенъ въ насыпи съ двойными откосами 
и дѣлается шириною въ 3 сажени. 

Кавальеры насыпались средней высотой въ 1,7 с. съ двойными откосами, 
причемъ подошвы располагалась на 6 саж. отъ края выемки. Канава впереди 
кавальера имѣетъ ширину по дну и глубину въ 0,25 саж. при одиночныхъ от-
косахъ; она отдѣляется отъ подошвы кавальера бермой шириною не менѣе 0,25 с. 

Нагорная канава позади кавальера отдѣляется отъ подошвы его бермой въ 
0,50 с. и имѣетъ ширину по дну и глубину 0,50 с. при одиночныхъ откосахъ. 

Кромѣ земляныхъ работъ, связанныхъ съ прорытіемъ Матко-озерскаго ка-
нала и спрямленіемъ pp. Вытегры и Ковжи, были выполнены еще слѣдующія 
работы: 

1.—Для перехода изъ раздѣльнаго плеса канала въ pp. Вытегру и Ковжу 
построены два однокамерныхъ деревянныхъ шлюза съ всщоспускомъ при пер-
вомъ изъ нихъ дпя выпуска избытка воды изъ раздѣльнаго шіеса. 

2.—Для питанія раздѣльнаго плеса канала водой Ковжскаго озера возведена 
земляная плотина съ цѣлью образовать изъ р. Ковжи резервуаръ, горизонтъ кото-
раго былъ поднятъ на 0,40 с. надъ судоходнымъ горизонтомъ раздѣльнаго плеса; 
построенъ водоспускъ,и прорыто водопроводное русло длиной 115 саж. для до-
ставленія воды изъ резервуара въ раздѣльный плесъ; построена деревянная пло-
тина и водоотводное русло для отвода избытка воды изъ резервуара въ р. Ковжу 
ниже земляной плотины. 

3.—Устроены 20 каменныхъ трубъ съ ходовой стороны, 20 мощеныхъ 
лотковъ съ неходовой стороны, долженствовавшихъ проводить собранную въ 
канавкахъ спереди и сзади кавальеровъ дождевую воду въ каналъ; 13 бичевыхъ 
мостовъ, 12 деревянныхъ трубъ квадратнаго сѣченія площадью 0,25 саж., 
2 лавы при проходѣ бичевника черезъ рѣки Вытегру и Ковжу и 4 караульныхъ 
дома. 

Общее расположеніе гидротехническихъ сооруженій и ихъ конструкція 
видны изъ прилагаемыхъ рисунковъ №№ 195 и 196, a потому на описаніи 
ихъ останавливаться не будемъ, a перейдемъ прямо къ описанію производства 
земляныхъ работъ, къ которымъ было приступлено въ августѣ 1882 г. 



Работы перваго года шли въ верхнихъ слояхъ въ грунтѣ песчано-глинистомъ, 

Ііроектный чертежъ шлюза 
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Рис. 195. 

обходились безъ водоотлива и не представляли никакихъ особенностей. Съ весны 



1883 года были начаты работы по всей линіи, причемъ въ шлюзованной части 
канала (раздѣльномъ бьефѣ) выемка производилась болѣе усиленно на концахъ 

Продольн разріъзъ водоспусйа. 

— № 

I Планъ плотины, 
rJ илйлло 
. mu ЭааібіИ,« бодопробоЭ 

Рио. 196. Чертежъ шлюза къ проекту улучшеиія р. Вытегры между профилью № 96 и 
Волоковымъ подъемнымъ мостомъ. 

какъ для подготовленія котловановъ для шлюзовъ, такъ и для облегченія водо-
отлива. 



• 

Ha участкѣ отъ Павше-озера до рѣки Вытегры снимали вручную верхній 
слой торфа, изобиловавшаго большимъ количествомъ карчей, для подготовки 
этого участка къ землечерпанію. 

Ha pp. Вытегрѣ и Ковжѣ работали на перекопахъ, оставляя срѣзки и под-
чистки дна частью на зиму, когда горизонтъ воды понижается, частью-же для 
землечерпанія. 

Впродолженіи этого года работа велась почти исключительно въ земли-
стыхъ грунтахъ. Для водоотлива было поставлено 8 локомобилей съ 10 дюймо-
выми центробѣжными насосами. 

Верхняя вода, протекая по откосамъ выемки, портила ихъ, размывая пес-
чано-глинистый грунтъ и производя сползаніе глинистаго. Это вызвало вопросъ 
оСъ укрѣпленіи откосовъ помощью дерновки, что и было разрѣшено Министер-
ствомъ. Откосы въ землистыхъ грунтахъ. какъ только выемка достигала плит-
наго грунта, планировались и дерновались, вымоины-же заполнялись битой пли-
той и изъ нихъ по откосу до поверхности плиты выводились канавки, запол-
ненныя камнемъ. Въ тѣхъ мѣстахъ, гдѣ вода попадала въ выемку не сверху, a 
просачиваясь черезъ откосъ, были заложены дренажныя канавки. 

Какъ дерновка, такъ и дренажъ вполнѣ удовлетворяли своему назначенію и 
предохранили откосы отъ обваловъ и сплывовъ, за исключеніемъ нѣкоторыхъ 
мѣстъ, потребовавшихъ болѣе серьезнаго укрѣпленія. Вся работа въземлистыхъ 
грунтахъ производилась главнымъ образомъ вручную землекопами изъ централь-
ныхъ губерній и отчасти Вологодской. 

Кромѣ ручного способа практиковался еще механическій. Для выемки въ 
перекопахъ рѣкъ и части канала отъ Павше-озера до р. Вытегры употребля-
лись землечерпательныя машины числомъ три. Всѣ онѣ имѣли для отвода вычер-
паннаго грунта трубы длиною до 20 с., подвѣшенныя на проволочныхъ кана-
тахъ къ особой деревянной рамѣ; съ шаландами не работали совсѣмъ: во 1-хъ 
не было мѣста, куда-бы можно было отвозить грунтъ, и во 2-хъ работа обош-
лась бы дороже и была-бы менѣе успѣшна. Землечерпательныя работы произво-
дились въ грунтахъ торфяномъ, песчано-глинистомъ и глинистомъ; въ первыхъ 
работа безусловно удобна—торфъ хорошо рѣжется ковшами, хорошо разжи-
жается и легко удаляется по трубѣ; при работѣ въ глинистомъ грунтѣ часто 
происходило закупориванье трубъ, для прочистки которыхъ приходилось оста-
навливать машину, что замедляло работу. Песчано-глинистый грунтъ черпался 
хорошо и отводился трубою болѣе или менѣе удобно. Вычерпанный грунтъ 
складывался весьма ровно и, слежавшись, образовалъ насыпь плотную и одно-
родную; бичевники, отсыпанные землечерпаніемъ, очень хороши. Чтобы удер-
жать разжиженный грунтъ отъ обратнаго втеканія въ каналъ. устраивались 
вдоль наружнаго конца предположеннаго кавальера или земляные валики или-
же небольшіе заборы изъ вѣтвей. 

Для отвозки въ кавальеры вынутаго вручную грунта пользовались большею 
частью лошадьми, но кромѣ ихъ на обѣихъ оконечностяхъ шлюзованной части 
канала были устроены желѣзнодорожные пути. По нимъ земля изъ выемки отво-
зилась y шлюза св. Александра въ насыпь водоудержательной дамбы, a y шлюза 
св. Петра въ дамбу черезъ Павше-озеро. Для путей по той и другой дамбѣ 
были устроены эстакады на сваяхъ. забитыхъ въ три ряда черезъ 1,5 с., скрѣп-



ленныхъ схватками накрестъ; по сваямъ были уложены поперечныя насадки, на 
нихъ продольныя, на которыхъ лежали шпалы. Желѣзнодорожный путь шелъ y 
Александровскаго шлюза по выемкѣ въ траншеѣ, затѣмъ, перейдя черезъ стрѣлку, 
поднимался по уклону въ 0,01 на поверхность земли, гдѣ была другая стрѣлка, 
и слѣдовалъ далѣе до дамбы. 

Поѣздъ по выемкѣ шелъ заднимъ ходомъ, поднимался на поверхность пе-
реднимъ и подходилъ къ дамбѣ снова заднимъ ходомъ. 

У Петровскаго шлюза поѣздъ прямо поднимался по такому-же уклону. Паро-
возовъ было два по 33 тонны и 105 платформъ. На каждомъ пути было два 
состава поѣздовъ: одинъ нагружался, a другой выгружался. Для нагрузки и вы-
грузки часть рабочихъ перевозилась вмѣстѣ съ поѣздомъ, часть-же оставалась 
на мѣстѣ. 

Желѣзная дорога дала возможность отсыпать водоудержательную дамбу 
нри Ковжской плотинѣ съ весьма значительнымъ запасомъ, такъ ширина дамбы 
поверху вмѣсто однообразной въ 3 с. была сдѣлана отъ 3 до 9 с., a запасъ по 
высотѣ уже послѣ осадки отъ 0 до 0,50 с. При этомъ, отсыпаясь съ высоты 
около 2,50 с.,земля значительно уплотнялась, и осадка дамбы произошла довольно 
быстро. 

Дамба черезъ Павше озеро находилась въ другихъ условіяхъ, она не была 
водоудержательной, a имѣла назначеніе предохранить суда отъ волненія въ озерѣ. 

Дно Павше—озера предстарляетъ изъ себя толстый слой ила, поэтому 
дамба по мѣрѣ насыпанія и увеличенія въ вѣсѣ давала весьма значительную 
осадку, выдавливая изъ подъ себя грунтъ въ обѣ стороны и притомъ въ такой 
сильной степени, что поднятый грунтъ образовалъ островъ на днѣ канала. 
Ввиду этого, отсыпавъ дамбу нѣсколько болѣе половины ширины озера, рѣшили 
прекратить дальнѣйшую насыпь, тѣмъ болѣе что при значительной длинѣ Павше-
озера, закрытаго со всѣхъ сторонъ лѣсомъ, трудно было ожидать волненій 
въ части канала. пересѣкающей озеро. Этотъ опытъ насыпки дамбы подтвер-
дилъ ранѣе высказанныа соображенія о неудобствѣ прохода канала согласно 
предварительнаго проекта черезъ все озеро между дамбами и выходѣ его 
въ Шиму. Съ прекращеніемъ работъ на дамбѣ желѣзная дорога служила для 
простой отвозки грунта и плиты въ кавальеры. Тотъ-же поѣздъ ранѣе работы 
на дамбѣ служилъ для насыпки бичевниковъ на торфяномъ перекопѣ отъ Пав-
ше-озера до рѣки Вытегры, подвозя сначала землю изъ выемки около р. Вытегры, 
a потомъ со стороны канала за Павше-озеромъ. 

Торфяной грунтъ, въ которомъ проходитъ этотъ перекопъ, могь произ-
водить сильную осадку бичевниковъ съ выпучиваніемъ дна въ каналѣ; при со-
ставленіи проекта это имѣлось въ виду. и потому бичевникъ былъ отнесенъ на 
4 с. отъ конца выемки. 

Благодаря механическому способу производства работъ на этомъ перекатѣ, 
крупныхъ поврежденій не произошло. 

При отсыпаніи бичевниковъ поѣздами, они постоянно утрамбовывались 
ихъ вѣсомъ; осадка происходила равномѣрно и постепенно, подошва бичевниковъ 
уплотнилась, слежалась, и полотно приняло устойчивое положеніе. 

Правда, послѣ окончательной осадки полотно бичевника представляло въ 
продольномъ профилѣ волнообразную кривую, но волнистость была не велика. 



Выемка въ этомъ перекопѣ, какъ было сказано выше, въ нижнихъ слояхъ 
была произведена землечерпательницами; вручную были сняты только верхніе 
слои торфа, какъ содержащіе значительное количество карчей и древесныхъ, не 
перегнившихъ еще. остатковъ. 

Способъ работы оказалъ большое вліяніе на устойчивость какъ откосовъ, 
такъ и дна. При работѣ вручную съ водоотливами дно и откосы подвергаются 
давленію со стороны насыпанныхъ бичевниковъ и кавальеровъ, и, если грунтъ 
слабый, подвижный, какъ напримѣръ торфъ, a материкъ залегаетъ глубоко, то 
подъ тяжестью насыпи происходитъ вьіпучиванье его въ сторону выемки. При 
работѣ-же землечерпательницей выемка постоянно заполнена водой, представля-
ющей какъ-бы противовѣсъ давленію насыпи, что значительно предохраняетъ 
отъ выпучиванія. 

Кромѣ желѣзнодорожныхъ путей пользовались еще конножелѣзной лил-
липуточной дорогой. Для отвозки грунта изъ выемки она оказывалась мало 
пригодна, но зато она оказала большія услуги при подвозкѣ лѣсныхъ матеріа-
ловъ къ сооруженіямъ и при развозкѣ вдоль бичевника щебня, песку и бревенъ 
для барьернаго бруса, мостовъ и проч. Вся работа въ землистыхъ грунгахъ на 
каналѣ производилась лѣтомъ, исключая части, лежавшей подъ^водопроводнымъ 
мостомъ Константиновскаго водопровода. Тутъ выемка производилась осенью и 
зимой 1885 г., когда весь каналъ уже былъ готовъ, и можно было приступить 
къ разборкѣ водопровода. 

Перейдемъ теперь къ описанію работъ въ плитномъ грунтѣ. По химиче-
скому составу плита представляетъ почти чистый известнякъ—болѣе 90°/„ изве-
сти—апо формаціи иринадлежитъ къ осадочнымъ отложеніямъ каменно-угольнаго 
періода. Вся толщина гілиты представляетъ изъ себя ничто иное, кткъ собраніе 
различныхъ раковинъ; нѣкоторыя изъ нихъ сохранили вполнѣ свою форму, нѣ-
которыя измѣнили ее, да и самая масса или цементъ тоже ничто иное, какъ 
мельчайшія раковины. При работахъ было замѣчено, что твердость слоевъ была 
весьма различна, и даже въ одномъ и томъ-же слоѣ встрѣчались мѣста разной 
твердости въ зависимости оть механическаго состава. Вообще-же можно ска-
зать, что болѣе крупные слои были тверже, a мелкіе мягче. 

Во всѣхъ случаяхъ для выломки плиты прежде всего пробивалась траншея, 
служившая въ тоже время для водоотлива. Ширина ея мѣнялась отъ 0,5 до 1 с., 
глубина зависѣла отъ толщины и твердости пробиваемыхъ слоевъ: всегда ста-
рались дойти или даже пересѣчь подошву слоя, чтобы потомъ легче было отла-
мывать куски плиты, подбивая ихъ снизу; разламываніе плиты, гдѣ траншея 
была глубока (до 1 с.), производилось легче и скорѣе. Вся траншея вдоль канала, 
за весьма рѣдкими исключеніями, разрабатывалась помощью динамита. 

Динамитъ выписывался изъ заграницы (отъ Нобеля)) и вмѣстѣ съ пистонами 
(отъ Рейнхольда въ Берлинѣ по 200 штукъ) доставлялся на мѣсто работъ отдѣльны-
ми лодками, что разумѣется поднимало его стоимость. Фунтъ динамита дѣлился на 
восемь частей въ формѣ цилиндровъ, завернутыхъ въ вощеный пергаментъ; пистоны 
изъ красной мѣди, цилиндрической формы, имѣли діаметръ въ 6 лин. и высоту обыкно-
венно въ 2>/2 сант., но бывали и въ 5 сант.; взрывчатаго состава въ нихъ помѣ-
щается 0,540 грам., и надъ нимъ остается свободное мѣсто для вкладыванія фитиля. 
Для воспламененія патроновъ употреблялся исключительно Брекфордовскій шнуръ, 
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т. e. фитиль, вложенный въ гуттаперчевую оболочку, предохраняющую его отъ 
вліянія влажности. Въ траншеѣ буровыя скважины для зарядовъ дѣлались въ 
разстояніи отъ 0,50 до 1 с., располагая ихъ обыкновенно въ шахматномъ по-
рядкѣ; глубина скважинъ въ среднемъ была около 10 вершковъ *). Буреніе про-
изводилось вручную; была пріобрѣтена и пневматическая бурильная машинка, но 
послѣ сдѣланныхъ опытовъ она не употреблялась, потому что при ручномъ бу-
реніи вершокъ скважины обходился дешевле. Подобная машинка болѣе пригодна 
для твердыхъ каменныхъ породъ, для мягкаго-же известняка она слишкомъ сильна 
и іиало пригодна, тѣмъ болѣе что на работахъ имѣлись опытные бурильщики, 
олончане, съ береговъ Онежскаго озера, гдѣ разрабатываются каменныя ломки. 
На зарядъ динамита бралась половина патрона, т. е 1/ іе фунта, хотя въ нѣко-
торыхъ мѣстахъ приходилось брать по цѣлому патрону и даже по два; глубина 
скважинъ, разумѣется, тогда была больше. Забивокъ въ скважинахъ не было ни-
какихъ; ихъ роль играла вода, которая всегда стояла въ траншеѣ. Такъ какъ 
было замѣчено, что нѣсколько рядомъ расположенныхъ взрывовъ даютъ лучшіе 
результаты при одновременности ихъ дѣйствія, то и старались достичь этого. 
давая соотвѣтственныя длины зажигательному шнуру; ради той-же цѣли пробо-
вали пользоваться электричествомъ, сначала припомощи батарей изъ 4-хъ эле-
ментовъ Греве, a потомъ электро-магнитной машинки системы Сименса. Примѣ-
неніе батареи оказалось неудобнымъ: во 1-хъ она требовала за собой особен-
наго ухода, въ 2-хъ ради безопасности ее надо было помѣщать саженяхъ въ 50 
отъ мѣста взрыва, a при такой длинѣ проводниковъ батарея не была въ со-
стояніи давать искры между концами проволокъ даже въ одномъ запалѣ; 
она могла воспламенить до 5 запаловъ одновременно, если они имѣли между 
концами проводниковъ платиновую проволочку, отъ накаливанія которой взры-
вался гремучій составъ, но такія запалы стоятъ дороже обыкновеннаго. 

Обращеніе съ машинкой Сименса не представляло этихъ неудобствъ. Она 
была настолько сильна, что послѣ 3—4 оборотовъ рукоятки могла взрывать 
при запалахъ безъ накаливанія до 15 скважинъ; обыкновенно машинкой взры-
валось 8—10 зарядовъ. При употребленіи машинки Сименса случалось, однако, 
что только крайнія скважины взрывались, a среднія нѣтъ Надо предполагать, 
•что причина этого заключалась въ плохой изолировкѣ соединенія проводниковъ 
•съ запалами; если при этомъ такія соединенія попадали въ воду, то токъ про-
ходилъ по ней, обходя запалы. 

При взрывахъ электричествомъ буровыя скважины приходилось подготов-
лять заблаговременно и, пользуясь перерывомъ для обѣда рабочихъ, сразу взры-
вать ихъ; это, a также и продолжительность изолированія проводника, установки 
запаловъ, вообще подготовительныхъ работъ къ взрыву, которыхъ при томъ 
нельзя было поручить десятникамъ, мѣшали пользоваться электричествомъ въ 
болѣе широкихъ размѣрахъ. Результаты взрыва бывали весьма различны; болѣе 
удачные давали трещины въ плитѣ, раскалывали ее на крупные куски, a неудач-
ные вырывали только небольшую воронку, разбрасывая куски плиты сажень за 50. 
Въ первомъ случаѣ приступали къ выломкѣ, забивая въ трещины клинья и стараясь 

*) На 1631 куб. саж. траншейной выемки потребовалось 218 п. 35 ф. динамита, 80 п. 
яороха, 7619 круговъ фитилей, 501.750 вершковъ бурильньіхъ скважинъ, 50 175 взрьівовъ. 



отдѣлитькусокъ. Върѣдкихъслучаяхъ достаточнобыло ломовъ, чтобы отворотить 
плиту; почти всегда приходилось пользоваться вагами изъ рельсовъ; заостренный ко-
нецъ такого рельса вкладывался въ трещину, a къ другому его концу на веревкѣ под-
вязывалась катальная доска, на которую клались камни, но чаще становились 
рабочіе и, раскачивая доску, мало по малу, иногда въ нѣсколько пріемовъ при 
помощи клиньевъ отдѣляли плиту. Обыкновенно отбитые такимъ образомъ куски 
были слишкомъ крупныхъ размѣровъ, что-бы можно было нагружать ихъ на 
тачки; поэтому для отвозки ихъ разбивали клиньями, ломами, просто кувалдами, 
смотря по твердости. Ломка плиты какъ зимой, такъ и лѣтомъ была одинакова; 
разумѣется зимой надо было осторожнѣе обращаться съ динамитомъ и предо-
хранять его отъ замерзанія. Въ сухихъ частяхъ плиты и главнымъ образомъ 
около откосовъ вмѣсто динамита употреблялся порохъ. Пользоваться динамитомъ 
y откоса выемки было неудобно потому, что онъ, дѣйствуя съ одинаковой си-
лой по всѣмъ направленіямъ, разрушалъ-бы ту часть плиты, которая должна была 
остаться не тронутой, и портилъ-бы откосъ. A порохъ только отламывалъ куски 
отъ откоса, не повреждая его, такъ какъ его дѣйствіе направлено въ сторону 
наименьшаго сопротивленія. Въ тѣхъ случаяхъ, когда въ выемкѣ плита образовала 
довольно высокую и сухую стѣнку, порохъ дѣйствовалъ лучше динамита, такъ 
какъ отъ послѣдняго получались только трещины, a первый откалывалъ куски. 

Водоотливъ въ плитномъ грунтѣ представлялъ большія трудности, такъ 
какъ вода попадала въ выемку не только съ поверхности, но шла въ 
большомъ количествѣ изъ щелей между слоями плиты и пробивалась даже со 
дна въ видѣ фонтановъ и ключей изъ трещинъ. 

Мы не будемъ описывать производства работъ въ обыкновенныхъ земли-
стыхъ грунтахъ и скажемъ только нѣсколько словъ о тѣхъ поврежденіяхъ, ко-
торыя обнаруживались во время работъ въ откосахъ выемокъ и бичевниковъ. 
Само собой разумѣется, что отъ рода грунта зависѣлъ и характеръ поврежде-
нія. Такъ въ песчано-глинистомъ грунтѣ при просачиваніи въ откосахъ воды 
частицы песка вымывались, и глина, размягчаясь, сплывала; въ торфяномъ грунтѣ, 
вслѣдствіемалаго сцѣпленія его частицъ между собою, происходили провалы бичев-
ника, выпучиваніе дна и обвалы откосовъ; въ глинистомъ, въ тѣхъ случаяхъ, 
гдѣ онъ залегалъ наклонными слоями съ незамѣтными прослойками песка, дѣ-
лались сдвиги и сползаніе бичевника и откоса. Способъ исправленій этихъ по-
врежденій такъ-же зависѣлъ отъ рода грунта: для песчано-глинистаго надо было 
или удалить воду, или-же дать ей возможность свободно стекать, не портя от-
коса, a въ нѣкоторыхъ случаяхъ приходилось еще укрѣплять подошву откоса; 
для торфа уменьшался вѣсъ насыпи, и давленіе ея передавалось на большую 
площадь; отъ обваловъ торфяные откосы укрѣплялись сваями; въ глинистомъ 
грунтѣ поврежденнымъ откосамъ придавались или болѣе пологое заложеніе, 
или-же откосъ подраздѣлялся бермами на части. 

Краткія свѣдѣнія объ имѣющихся въ Россіи каналахъ. 

ГІриладожскіе, Онежскій, Бѣлозерскій и Ново-Маріинскій каналы входятъ 
въ составъ Маріинской системы, a потому, прежде чѣмъ говорить о нихъ, при-
ведемъ свѣдѣнія о томъ, изъ какихъ составныхъ частей состоитъ эта система. 



Въ настоящее время Маріинскій водный путь представляется въ слѣду ющемъ в идѣ 
Рѣка Нева (57 в.), Приладожскіе каналы (158 в.), р. Свирь до устья Онеж-

скаго канала (194 в.), Онежскій обходный каналъ (63 в.), р. Вытегра (своб. 
часть длин. 9 в. 255 с. и шлюзов. длин. 43 в. 245 с.), Ново-Маріинскій каналъ 
(8 в. 23 с.), р. Ковжа (шлюзов. часть длин. 28 в. 277 с. и свободн. часть длин. 
37 в.), Бѣлозерскій каналъ(63 в. 125 с.) 
р. Шексна (шлюзов. часть длин. 98 в-
164 с. и свободн. до впаденія въ р. 
Волгу y Рыбинска 289 в. 86 с.). 

Такимъ образомъ все протяже-
ніе Маріинскаго воднаго пути отъ 
С.-Петербургскаго порта до г. Рыбин-
ска равно 1054 в. 175 с. (Рис. 197). 

Приладожскіе каналы.—При-
ладожскіе каналы образуютъ двѣ иду-
щія въ обходъ Ладожскаго озера, почти 
параллельныя другъ другъ другу, ли-
ніи — старыхъ и новыхъ каналовъ 
(рис. 198). 

Къ старой линіи принадлежа гъ 
каналы: ИМПЕРАТОРА ПЕТРА I (ста- < " / Ш Ц § 
рый Ладожскій) длиною 104 в., ИМПЕ- " * 
РАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II (старый 
Сясьскій)—длиною 10 в. и ИМПЕРА- х ^ J I 
TOPA АЛЕКСАНДРА I (старый Свир- _ J / W l ' î « 
скій)—длиною 48 в. * y < Z / y J M t І ! І Ь ^ t^ 

Къ новой линіи принадлежатъ s / ' — ^ 
каналы: ИМПЕРАТОРА АЛЕКСАН- " ' ^ ' 7 

ДРА II (новый Ладожскій) — длиною « I "uML". — ^ § 
103.5 в., ИМПЕРАТРИЦЫ МАРІИ •= \ x K ä Щ Г > { * 
ѲЕОДОРОВНЫ (новый Сясьскій)—дли-
ною 9,6 в., ИМПЕРАТОРА АЛЕКСАН-
ДРА III (новый Свирскій)—длиною 43 в. 

Новые каналы открытые;старые 
также открытые, за исключеніемъ ка-
нала ИМПЕРАТОРА ПЕТРА I, кото-
рый запертъ 6-ю шлюзами при пере-
сѣченіи съ Невою y Шлиссельбурга и 
5 шлюзами при пересѣченіи съ Вол-
ховомъ. 

Въ новыхъ приладожскихъ кана-
лахъ ширина по дну была принята въ 
12 саж. за исключеніемъ уширен 
ныхъ мѣстъ въ устьяхъ каналовъ. Откосы каналовъ были слѣдующіе: отъ 
подошвы y дна до высоты 0,8 саж. — съ двойнымъ заложеніемъ, далѣе на 
высоту 0,5 с. съ тройнымъ заложеніемъ и затѣмъ остальная, верхняя часть 



откосовъ—опять съ двойнымъ заложеніемъ. Въ настоящее время вслѣдствіе 
обрушенія откосовъ каналы сильно заплыли и требуютъ капитальной расчистки 
(рис. 199). 

Рис. 199. Каналъ И М П Е Р А Т О Р А А Л Е К С А Н Д Р А II . 

Наглядное представленіе о мѣстѣ, занимаемомъ Приладожскими каналами 
въ ряду искусственныхъ путей Западной Европы и Америки, даетъ прилагаемая, 
лзображенная на рис. 200, картограмма. 
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Онежскій каналъ.—Онежскій каналъ соединяетъ р.р. Вытегру и Свирь. 
50 верстъ его выкопаны, a остальныя слѣдуютъ по рѣкамъ Водлицѣ и Оштѣ. 
Ширина канала по поверхности нормальнаго горизонта около 13с. Хотя въ 



періодъ съ 1885 по 1895 г. произведено было углубленіе канала до 1,10 с. 
отъ нормальнаго горизонта при ширинѣ по дну до 11 с., тѣмъ неменѣе въ 
настоящее время онъ настолько обмелѣлъ и заплылъ, что въ нѣкоторыхъ 
мѣстахъ ширина глубокаго хода по дну достигаетъ только 4 саж. (рис. 201). 

Ново-Маріинскій каналъ—Свѣдѣнія объ этомъ каналѣ приведены выше 
на стр. 250—266 при описаніи работъ 
по его постройкѣ. 

Бѣлозерскій каналъ — Бѣло-
зерскій каналъ въ обходъ Бѣлаго 
озера прорытъ въ 1846 г. Ширина 
его по дну была сдѣлана первона-
чально 8 с., a впослѣдствіи уширена 
до 11 с., откосы береговъ—полуторные, 
глубина въ 12 четв. арш. при нор-
мальномъ подпорномъ горизонтѣ. 
Вслѣдствіе обваловъ откосовъ и за-
плыва онъ въ настояіцее время сильно р и с . 201. Онежскііі каналъ. 
обмелѣлъ,такъчтовъзиму1910—11 г.г. 
для углубленія лишь главныхъ затруднительныхъ мѣстъ было вынуто свыше 
20.000 куб. саж. грун-
та (рис. 202 и 203). 
Каналъ—шлюзованъ и 
замыкается отъ сосѣд-
нихъ болѣе низкихъ 
участковъ—со сторо-
ны Ковжи шлюзомъ 
«Польза», a со сторо-
ны Шексны — шлю-
зомъ «Безопасность» 
Водохранилищемъ для 
нитанія Бѣлозерскаго 
канала служитъ Лоз-
ско - Азатское озеро, 
загражденное плоти-
ною въ истокѣ р. Ку-
ности. 

Д н ѣ п р о в с к о -
Бугскій к а н а л ъ — Рис. '202. Бѣлозерскій кпнахь. 
Днѣпровско - Бугскій 
каналъ входитъ въ составъ такъ называемой Днѣпоовско-Бугской системы, 
соединяющей рѣку Припять съ р. Западнымъ Бугомъ. Искусственная часть систе-
мы заключается между г. Пинскомъ на р.Пинѣ и г. Брестъ-Литовскомъ на р. За-
падномъ Бугѣ при впаденіи р. Муховца; въ составъ ея входятъ: р. Гіина на про-
тяженіи 40,77 вер., Днѣпровско-Бугскій каналъ длиною 76,08 вер., рѣки Мухо-
влокъ и Муховецъ на протяженіи 83,12 вер. 

Днѣпровско-Бугскій каналъ состоитъизъ трехъ частей: раздѣльнаго бьефа 



длин. 24,72 в.; Пинской покатости длин. 39,11 в. и Муховецкой покатости дли-
ною 12,26 в. Каналъ имѣетъ ширину по дну 5 саж. и полуторные откосы; на 
всемъ протяженіи канала устроены искусственные бичевники высотою 0,70 с. 
надъ подпорнымъ горизонтомъ съ расположенными позади ихъ контръ-фоссе 
для отвода излишнихъ водъ изъ канала. Пинская покатость канала имѣетъ 
общее паденіе 2,60 с. и раздѣлена на четыре бьефа съ неравномѣрными паде-
ніями; на ІМуховецкой покатости общее паденіе 0,57 с. раздѣлено на 2 бьефа. Раз-
дѣльный бьефъ канала принимаетъ на себя два водопровода: Бѣлозерскій и 
Орѣховскій, предназначенные для питанія канала изъ водохранилищъ, a вмѣстѣ 

съ тѣмъ служащіе для 
сплава по нимъ пло-
товъ. (Планъ 204), 

Д н ѣ п р о в с к о -
Бугская система, шлю-
зованная посред-
ствомъ одиночныхъ 
разборчатыхъ пло-
тинъ (полушлюзовъ) 
приспособлена лишь 
для караваннаго судо-
ходства и не допу-
скаетъ движенія су-
довъ въ одиночку въ 
продолженіе всего на-
вигаціоннаго времени. 

Огинскій ка-
налъ — Огинскій ка-
налъ входитъ въ со-
ставъ, такъ называе-
мой, Огинской си-
стемы, соединяющей 

Днѣпровскій и Нѣманскій бассейны. Шлюзованную часть системы составляютъ: 
р. Ясольда отъ ея устья до соединенія съ Огинскимъ каналомъ протяженіемъ 
58 в., Огинскій каналъ вмѣстѣ съ озерами Вулько и Выгоновскимъ, черезъ 
которыя онъ проходитъ, длиною 50,28 в., р. Щара отъ Огинскаго канала до 
впаденія въ р. Нѣманъ, протяженіемъ 206 вер. 

Огинскій каналъ шлюзованъ десятью камерными шлюзами. Раздѣльною 
точкою системы служитъ озеро Выгоновское, отъ котораго проведенъ каналъ 
съ одной стороны до Щары длиною 2,70 вер. съ однимъ камернымъ шлюзомъ, 
съ другой къ Ясольдѣ длиною 42,82 вер. съ 9 камерными шлюзами. Озеро 
Выгоновское служитъ главнымъ питающимъ систему резервуаромъ; оно имѣетъ 
длину 11 вер. ширину 5 вер. Озеро Вулько лежитъ на покатости канала со 
стороны Ясольды, имѣегь въ длину и ширину 1 вер. и служитъ вспомогательнымъ 
резервуаромъ для этой вѣтви канала. Каналъ имѣетъ ширину по дну отъ 3 до 
5 с. съ полуторными откосами. Вдоль канала имѣются бичевники шириною отъ 
10 до 14 фут., частью искусственные. Въ бичевникахъ этихъ построено 13 дере-

Рнс. 203. Бѣлозерскііі каналъ. 



Рис. 204. Часть Днѣпровско-Бугекаго водпаго путп отъ р. Западп. Буга до г. Пннска. 
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Рис. 205. Часть Огниекаго подпаго пути отъ г. Слоинма до р. Пины. 





вянныхъ водоспусковъ, a для стока весеннихъ водъ въ р. Ясольду, накопляющихся 
по окружающимъ каналъ болотамъ, имѣется два контръ-фоссе, изъ которыхъ 
находящійся по правой сторонѣ канала начинается отъ бассейна выше шлюза VIII, 
a съ лѣвой—отъ шлюза VII. 
(Рис. 205). ? 

Aвгустовскій ка-
налъ — Августовскій ка-
налъ составляетъ одно изъ 
звеньевъ Висло-Нѣманскаго 
воднаго пути. Послѣдній 
состоитъ изъ слѣдующихъ 
частей: pp. Западнаго Буга, 
Нарева, Бобра, Нетты и 
далѣе вплоть до самаго 
Нѣмана частью изъ рѣчекъ 
и озеръ, частью изъ кана-
ловъ; шлюзованная часть 
пути заключается между р. 
Бобромъ и Нѣманомъ и 
носитъ общее названіе 
Августовскаго канала. Ка-
налъ проходитъ по холми-
стой мѣстности, прорѣзан-
ной оврагами и ручьями, 
соединяющими множество 
озеръ и болотъ. Начинаясь 
отъ р. Бобра, каналъ идетъ 
его притокомъ Неттою до 
озера Нецко, a затѣмъ 
проходитъ черезъ озера: 
Нецко, Бяле и Студзеничне, 
которыя, соединяясь по-
средствомъ двухъ проли-
вовъ, составляютъ одинъ 
бассейнъ. Озеромъ Студ 
зеничне оканчивается вѣтвь 
со стороны Вислы, и начи-
нается раздѣльная часть си-
стемы; она состоитъ изъ 
канала протяженіемъ 8'/2 

вер. и оканчивается y не-
большого озера Орлево, 

откуда начинается Нѣманская вѣтвь системы. Нѣманская вѣтвь идетъ до рѣчки 
Черная Ганча черезъ группу озеръ: Орсово, Панево-Крживе и Михалево, связан-
ныхъ между собой небольшиіяи соединительными каналами и примыкающихъ 
ниже деревни Микашевки къ рѣчкѣ Черная Ганча. Далѣе путь идетъ по рѣкѣ 



Черная Ганча до деревни Чортекъ, откуда до р. Нѣмана прорытъ каналъ между 
Ганчею и Нѣманомъ на протяженіи 6 вер. Висло-Нѣманскій путь отъ Вислы до 
Нѣмана имѣетъ общую длину 398 вер., изъ которыхъ приходится на 

Западный Бугь • . . . 37 верстъ 
Наревъ 194 » 
Бобръ 69 » 
шлюзованную часть 98 » 

Собственно Августовскій каналъ заключаетъ въ себѣ: 
р. Нетту на протяженіи 33 верстъ 
рядъ озеръ и каналовъ обицимъ протяженіемъ . 39 » 
р. Черную Ганчу, спрямленную каналами . . . 26 » 

Раздѣльный бьефъ канала возвыщается надъ рѣкой Бобромъ на 7,16 с. и надъ 
Нѣманомъ на 19 с. (Рис. 206 и 207). 

Рис. 207. Августовскііі каналх. 

Каналы, соединяющіе озера, и каналъ раздѣльнаго бьефа имѣютъ ширину 
въ уровнѣ воды въ 5 с. и частыя уширенія для прохода встрѣчныхъ сѵдовъ. 
Кромѣ того на системѣ устроены большія заводи, служащія гіристанями и 
мѣстами для стоянки судовъ. 

Вазеринскіе каналы — Вазеринскіе каналы входятъ въ составъ такъ 
называемой системы Герцога Александра Виртембергскаго. Эта система, построен-
ная въ 1828 г., соединяетъ непосредственно р. Шексну съ Кубенскимъ озеромъ 
и вытекающей изъ него р. Сухоной. Начинаясь отъ р. Шексны y с. Топорни, 
въ 46 вер. ниже ізыхода въ эту рѣку Бѣлозерскаго канала, система начинается 
каналомъ къ озеру Сиверскому, на уровень котораго поднимается постредствомъ 
4-хъ шлюзовъ; далѣе она гіроходитъ черезъ рядъ озеръ и соединяющіе ихъ 
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рѣчки и каналы (озеро Бабье р. Поздышка—озеро Зауломское- каналъ Вазе-
ринскій 1-й озеро Вазеринское—каналъ Вазеринскій 2-ой—озеро Кишемское 
каналъ Кишемскій), составляющіе раздѣльный бьефъ системы протяженіемъ около 
29 вер., запертый со стороны Кубенскаго озера шлюзомъ № 5, затѣмъ опускается 
по рѣкѣ Итклѣ, озеру Благовѣщенскому и рѣкѣ Порозовицѣ посредствомъ 4-хъ 
шлюзовъ къ озеру Кубенскому. Вазеринскіе каналы (рис. 208) имѣютъ ширину 

по дну въ 6 с. и глубину около 0,75 с. при полуторныхъ откосах-ь. Вслѣдствіе 
сильнаго ихъ обмелѣнія въ настоящее время производится ихъ расчистка и 
приданіе откосами двойного заложенія. 

Тверецкій, Цнинскій, Сиверсовъ и Вишерскій каналы—Всѣ эти ка-
налы входятъ въ составъ Вышневолоцкой водной системы, которая заключаетъ 
въ себѣ слѣдующія части: 

Взводная часть—р. Волга между Рыбинскомъ и Тверью, протяженіемъ 
349 вер., рѣка свободная, нешлюзованная; судоходство на ней поддерживается 
попусками изъ Верхневолжскаго водохранилища и отчасти Заводскаго; р. 'Гверца 

18* 



отъ устья до Тверецкаго канала протяженіемъ 175 вер., имѣетъ одинъ камерный 
шлюзъ въ обходъ Гірутненскаго порога; судоходное состояніе поддерживается 
резервными водами изъ Заводскаго водохранилиша гіри раздѣльномъ бьефѣ 
системы и Осугскимъ резервуаромъ. Раздѣльный бьефъ—Тверецкій каналъ дли-
ною 2 в. 363 с. со шлюзами при устьѣ, р. Цна и образуемый ею резервуаръ 
длиною 275 с., Цнинскій дериваціонный каналъ длиною 575 с. въ обходъ загра-
ждающей рѣку плотины (Цнинскій бейшлотъ съ однимъ камернымъ шлюзоіѵгь). 
Спускная часть—р. Цна на протяженіи 6 вер. (свободная), озеро Мстино длиною 
12 в. со шлюзомъ при истокѣ Мсты, рѣка Мста отъ истока до Сиверсова 
канала длиною 399 в., до Вишерскаго 383 в., рѣка свободная, судоходное 
состояніе іюдцерживается попусками резервныхъ водъ изъ водохранилищъ; парал-
лельные обводные приильменскіе каналы: Сиверсовъ длиною 8,5 в., Вишерскій 
длиною 14,5 в.; р. .Вишера длиною 5 в. и р. Малый Волховецъ длиною 4,5 в. 
(безъ шлюзовъ) представляютъ продолженіе пути по Вишерскому каналу; р. Вол-
ховъ отъ Сиверсова канала цо ея устья протяженіемъ 202 в., отъ устья же 
Малаго Волховца 188 в.—рѣка свободная; Ладожскій каналъ длиною 104 в.; 
р. Нева отъ устья Ладожскаго канала до Рожковской пристани 64 в. Полная 
длина системы до Петербурга по Вишерскому каналу составляетъ 1309,4 в., a 
no Сиверсову каналу—1323,9 в. (рис. 209 и 210). 

Тверецкій каналъ—Тверецкій каналъ, соединяющій Тверцу съ Цною, 
впадающею въ озеро Мстино и принадлежащею бассейну Мсты, идетъ отъ пра-
ваго берега р. Цны до верховья р. Тверцы. Каналъ, какъ мы указывали выше, 
имѣетъ длину 2 в. 363,5 с., ширину 10 с. по дну и глубину отъ 1 с. до 1,70 с. 
Правый берегъ канала держится въ естественномъ состояніи, лѣвый-же укрѣпленъ на 
всемъ протяженіи гранитной обдѣлкой, и на немъ устроенъ бичевникъ. Въ концѣ 
канала имѣется каменный шлюзъ, именуемый Тверецкимъ. Ниже шлюза по про-
долженію канала въ самомъ руслѣ Тверцы имѣется дамба, по которой проходи гъ 
бичевникъ. 

'Гверца питается посредствомъ Тверецкаго канала резервными водами Завод-
скаго водохранилища. Въвиду признаваемой необходимости этого водохранилища 
для Волжскаго судоходства, существованіе Тверецкаго канала тоже необходимо. 

Цнинскій каналъ и Цнинскіе бейшлоты.—Рѣка Цна въ Вышнемъ 
Волочкѣ преграждена земляною дамбою, въ которой устроено два водоспуска: 
каменный и деревянный; они носятъ названіе Цнинскихъ бейшлотовъ и построены 
для слѣдующихъ цѣлей: 

1) При открытіи этихъ бейшлотовъ выпускать весеннюю воду Заводскаго 
водохранилища, которая при открытыхъ шлюзахъ Тверецкомъ и Цнинскомъ не 
вмѣіцается въ каналахъ и можетъ затопить прилегающія части города. 

2) При закрытіи бейшлотовъ поднимать горизонтъ воды въ раздѣльномъ 
бассейнѣ на 1,33 с. выше горизонта воды въ р. Цнѣ ниже бейшлотовъ. 

Цнинскій каналъ проведенъ въ г. Вышнемъ Волочкѣ между правыми бере-
гами р. Цны. Каналъ обходитъ плотину съ Цнинскими бейшлотами, спрямляя 
излучину рѣки, и имѣетъ длину 575 с.. ширину по дну 10 с. и глубину отъ 
1,33 до 1,67 с.; берега канала на всемъ протяженіи имѣютъ гранитную обдѣлку. 
Въ средней части канала устроенъ Цнинскій, такъ называемый, шандорный полу-
шлюзъ, a въ концѣ сооруженъ каменный Цнинскій шлюзъ. 



Сиверсовъ каналъ—Сиверсовъ каналъ прорытъ былъ въ 1798—1803 г.г. 
для устраненія опасности перехода черезъ озеро Ильмень барокъ, приходящихъ 
съ Вышневолоцкой системы. Каналъ этотъ начинается отъ Мсты въ 8'/3

 в- отъ 
ея устья и оканчивается близь истока Волхова. Мѣстность, по которой онъ про-
веденъ, низменна и затопляется весенними водами; каналъ открытый безъ шлю-
зовъ, длиною 81 j в., шириною по дну 10 с., гіаденія не имѣетъ. 

Сиверсовъ каналъ имѣетъ глубину болѣе нежели достаточную для судо-
ходства (не менѣе 1 арш. и могъ-бы служить ему при какихъ угодно улучше-
ніяхъ судоходныхъ условій р. Мсты. Недостатокъ канала состоитъ въ томъ, что 
онъ, не имѣя шлюза со стороны р. Мсты, при весеннемъ вскрытіи рѣки отъ льда, 
когда горизонтъ ея поднимается несравненно выше и быстрѣе горизонта озера 
Ильмень, подвергается сильному разрушенію береговъ ледоходомъ и силою теченія 
воды. Кромѣ того Сиверсовъ каналъ, перерѣзывая низменную мѣстность, въ 
весеннее время соединяется съ разливами рѣки Волховца и подвергается очень 
сильному волненію, которымъ суда и гонки иногда сбиваются съ теченія. 
(рис. 211). 

Вишерскій каналъ — Вслѣдствіе затопленія весенними водами Сиверсова 
канала и затруднительности въ такомъ случаѣ прохода по нему судовъ въ 
1826 году начато было устройство Вишерскаго канала, который былъ оконченъ 
въ 1835 г. Онъ начинается отъ праваго береги р. Мсты въ 24 в. отъ ея устья 
и оканчивается y p. Вишеры, впадающей въ рукавъ Волхова, носящій названіе 
Малаго Волховца. Отъ Ильменскихъ 
разливові) Вишерскій каналъ защи-
щенъ дамбою Московскаго шоесе, воз-
веденною одновременно съ гірорытіемъ 
канала изъ вынутой подъ каналъ 
земли. Длина канала 14' „ в., ширина 
по дну 4 1 с . , паденіе 0,5 с.; для воз-
можности движенія встрѣчныхъ судовъ 
въ берегахъ канала сдѣланы заводи. 
Вишерскій каналъ устроенъ безъ шлю-
зовъ, но загражденъ отъ Мсты на 
3-ей верстѣ гранитнымъ шандорнымъ 
водоспускомъ, который не допускаетъ 
въ каналъ весенней воды р. Мсты, 
пока она поднимается раньше, чѣмъ 
въ Волховѣ. 

Судоходство по каналу произ-
водится только весной, въ прочее-же время суда идутъ по Сиверсову каналѵ. 
(Рис. 211). 

Сергучевскій, Соединительный, Веребскій, Лепельскій 1-й и 2-й 
и Чашницкій каналы—Всѣ эти каналы входятъ въ [составъ такъ называемаго 
Березинскаго пути. Этотъ путь соединяетъ Днѣпръ съ Западной Двиной посред-
ствомъ притоковъ ихъ—Березины и Уллы. Для |соединенія послѣднихъ восполь-
зовались находящимися на водораздѣлѣ этихъ рѣкъ озерами Манецъ и Плавіо, 
которыя составляютъ раздѣльный бьефъ системьі, служа вмѣстѣ съ тѣмъ и 

Pue. 211. Вишерскш u Оивврскій каиалы. 



главными резервуарами, питающими соединительный каналъ. Истекающій изъ 
озера Манецъ притокъ Березины Сергучъ составляетъ искусственную часть 
Днѣпровской вѣтви; рѣка эта, свободная на 9 верстахъ верхняго теченія, въ 
нижней части обойдена шлюзованнымъ каналомъ до Березины. Двинская вѣтвь 
системы направляется отъ водораздѣльныхъ озеръ по шлюзованному соедини-
телі.ному каналу до озера Берешты, по истекающей из-ь этого озера р. Берештѣ, 
по дериваціонному Веребскому каналу, no D. Ессѣ, озерамъ Прошо и Лепель-
скому, соединеннымъ шлюзованнымъ каналомъ, и наконецъ по р. Уллѣ—при-
току Западной Двины. (рис. 212). 

Обіцее протяженіе системы отъ р. Березины до впаденія Уллы въ Западную 
Двину составляетъ 152 в., причемъ длина взводной части 18!/._, в., a спускной 

Рно. 212. Часть Березинокаго воднаго ііути оп> р. Бѳрезины до Чашн. кан. 

128 в. Возвышеніе раздѣльнаго бьефа составляетъ: надъ устьемъ Сергучевскаго 
канала 3 с., надъ устьемъ р. Уллы—24,6 с. 

С е р г у ч е в с к і й каналъ.—Сергучевскій каналъ имѣетъ длину 8 вер. 
234,5 саж., ширину по дну 5 саж.; на немъ находится три камерныхъ шлюза, 
гіредставляющихъ общее паденіе въ 2,5 саж. 

С о е д и н и т е л ь н ы й каналъ.—Каналъ этотъ, соединяющій оз. Плавіо 
съ оз. Берешта, имѣетъ 7 вер. 13 саж. длины и 8 саж. ширины по дну. Четырьмя 
камерными шлюзами каналъ раздѣленъ на 5 бьефовъ, изъ которыхъ верхній 
длиною 350 с. принадлежитъ раздѣльной части системы. Грунгь мѣстности, по 
которой проходитъ каналъ, торфяной; глубина канала весьма неодинакова—мѣ-
стами достигаетъ 0,80 с., мѣстами же; какъ напримѣръ выше шлюза IV, всего 
0,30 с.; бичевники низкіе, откосы мѣстами повреждены. 

В е р е б с к і й каналъ.—Веребскій каналъ соединяетъ сплавную часть 
р. Берешты въ обходъ нижней, несплавной ея части, съ р. Ессою; каналъ имѣетъ 
длину 2 в. 229 с., a ширину по дну 5 саж. Глубина по фарватеру доходитъ до 



JUL IC J O Н M Ъ 

. S.-» \//? a u u i 
\ b\HO W., /и\/>.иі,,-Акй 46 

lt(/6/'///.t. Лалужскш, 4$ 
V.0 I 14 JÙK-АовсАн, SO 

III А*РПТ.<АЛЙ> SS ЖЙИАШ IS _ •* Ш HTLMTTA ЧГЛГМКЙ 46 ИІЛ- С*ЛІЧіІП4>ПОААГЫ*1 4t 17.1 TU. ( 47 
W.K ГА.П,+ІИ 4J l tJ l/I.x Ctt/iarti овсАыг 44 

• WJK 0.КО»ГЦАІ„ 46 TD A. //rjiyio.41 в odrAt Ù 46 А/Пл I Пгггкгр6ур-.:Н<й 47 

r 81 I toi au O 
V j OS/ UU Г J S 

tl>» IIb ITpAajtn.Alä Л 

0Л/47Ш.-_ßji /Äv 

1д | Ü96L Xîj.tU/л.. 
11!л, H.Kaihi.KMpcAiti 31 

ХарлколгЛлй/ 53 IloAJKiecAUl 36 

IST. flJ.K. 7ІІито.нірск*й S'.' 
006771.i KypcJuu SJ llrЛ oeçk**i, Si 

fopruuj. 

1.19Ul.x C.mtKKfMrMui 37 

11» "P 
f 157Шл XcpcoHtkUL 61 

1461IU Utpckoû 38 
784 m., ЯчіороОскил 39 

tfi 7.aл. Г*х*и*Ыпй. 60 
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0,70 с. Веребскій каналъ имѣетъ два камерныхъ шлюза VIII и IX. Ниже шлюза 
IX каналъ входитъ въ р. Ессу. 

1-й Лепельскій каналъ.—Каналъ этотъ соединяетъ озеро Прошо съ 
озеромъ Лепельскимъ. Длина канала 0,46 в.; ширина по дну 8 с. На каналѣ 
имѣется шлюзъ XI. 

2-й Л е п е л ь с к і й к a н a л ъ. — Каналъ этотъ —- дериваціонный длиною 
0,22 в., шириною по дну 6 с. Онъ обходитъ верхнюю часть р. Уллы при выходѣ 
ея изъ Лепельскаго озера. На каналѣ имѣется полушлюзъ XII. 

Ч а ш н и ц к і й каналъ.—Чашницкій каналъ длиною 1,13 в., шириною по 
дну 6 с. Въ Чашницкомъ каналѣ первоначально было построено 2 шлюза. 

Т и х в и н с к і й каналъ. — Тихвинскій каналъ составляетъ раздѣльную 
часть Тихвинской системы. Судоходный путь по Тихвинской системѣ имѣетъ 
общее протяженіе отъ Рыбинска до Петербурга 862 в.; въ составъ его входятъ 
слѣдующія части: В о л ж с к а я вѣтвь , длиною 438 в., заключаетъ въ себѣ— 
Волгу отъ Рыбинска до устья Мологи протяженіемъ 31 в., Мологу до устья Чаго-
дощи (195 в.), Чагодощу до впаденія въ нее Горюна (157 в.), р. Горюнъ, оз. 
Важанское, р. Сомино, оз. Сомино и р. Валчину до Нижегородскаго шлюза 
(52,5 в.і. Раздѣльный бьефъ длиною 7 в. 199 с. заключаетъ въ себѣ: соедини-
тельный каналъ отъ Нижегородскаго шлюза, преграждающаго р. Валчину до 
оз. Крупина (1 в. 119 с.). оз. Крупино (250 с.), соединительный каналъ отъ 
оз. Крупина до оз. Лебедина (3 в. 381 с.), оз. Лебедино (1 в. 222 с.), часть рѣки 
Тихвинки огь оз. Лебедина до Кіевскаго шлюза (227 с.). 

Н е в с к а я в ѣ т в ь длиною 417 в. заключаетъ въ себѣ: р. Тихвинку съ 
находящимися на пути озерами Эглино и Озерское (154 в.), р. Сясь отъ впаде-
нія Тихвинки до Сясьскаго канала (88 в.), Сясьскій каналъ (10 в.), р. Неву (61 в.) 
(рис. 213). 

Раздѣльный бьефъ системы питается двумя водохранилищами—озерами 
Пятшно и Цолгомощенскимъ. Ширина каналовъ по дну около 10 саж. глубина 
отъ 1 до 1,5 арш. 

С о е д и н и т е л ь н ы й к а н а л ъ О б ь - Е н и с е й с к а г о воднаго п у т и . — . 
Мысль о соединеніи непрерывнымъ водньімъ путемъ громаднѣйшихъ рѣкъ Си-
бири—Оби и Енисея явилась очень давно. Благопріятное расположеніе ихъ при-
токовъ невольно наводило на мысль о соединеніи ихъ каналомъ. Послѣ цѣлаго 
ряда попытокъ остановились наконецъ на слѣдующемъ направленіи пути: р. Кеть, 
притокъ Оби протяженіемъ около 600 в.; притокъ Кети р. Озерная гіротяже-
ніемъ 12 в., затѣмъ рѣки—Ломоватая и Язевая; послѣдняя вытекаегь изъ озера 
Большоіо. Это озеро представляетъ раздѣльный бьефтъ системы. Далѣе 
идетъ искусственный каналъ протяженіемъ 7,35 в., соединяющій озеро съ 
рѣкою Малый Касъ, затѣмъ р. Малый Касъ и, наконецъ, р. Большой Касъ 
протяженіемъ 198 в., впадающая въ р. Енисей. Ширина канала и входя-
щихъ вь систему рѣчекъ проектированы были въ 9 с. по дну но за-
тѣмъ ввиду сокращенія ассигнованій были сдѣланы въ 6 саж. Присту-
плено было къ работамъ въ 1883—4 гг., но отпущено было вмѣсто 
потребныхъ 10 милліоновъ лишь 600.000 руб. Благодаря этому путь не 
былъ приведенъ въ то состояніе, которое намѣчалось проектомъ, и въ настоя-
щее время находится въ слѣдующемъ видѣ: средняя часть пути отъ устья р. 
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Ломоватой до устья p. М. Каса, протяженіемъ около 130 в., совершенно закон-
чена ддя пропуска судовъ 10—12 саж. длины и 3'/а с. ширины при осадкѣ въ 
5 четв. Рѣки Озерная съ одной стороны и Б. Касъ съ другой находятся почти 
въ естественно.мъ видѣ, и проводъ по нимъ судовъ вышеуказанныхъ размѣровъ 
возможенъ только въ весеннюю воду. Въ настоящее время Обь—Енисейскій вод-
ный путь практическаго значенія почти не имѣетъ во-первыхъ потому, что онъ 
не законченъ, во-вторыхъ, если бы даже онъ и былъ законченъ теперь, то раз-
мѣры его шлюзовъ не соотвѣтствуютъ требованіямъ современнаго сибирскаго 
судоходства. Само собой разумѣется, что значеніе этого пути, если-бы онъ 
былъ цѣлесообразно посгроенъ и отвѣчалъ современному. судоводству, было-бы 
громадно. На рисункѣ 214-мъ видны всѣ составныя части и продольный профиль 
Обь— Енисейскаго воднаго пути. 

С у д о х о д н ы е и ж е л ѣ з н о д о р ж н ы е п у т и . С р а в н е н і е сто-
и м о с т и п е р е в о з к и по водѣ и п о ж е л ѣ з н о й д о р о г ѣ — Если какой 
вопросъ вызывалъ большіе споры и даже создалъ цѣлую литературу, такъ это, 
конечно, вопросъ о совмѣстномъ существованіи и относительномъ режимѣ судо-
ходныхъ путей и желѣзнодорожныхъ. Оправдывается-ли существованіе ихъ 
рядомъ? Слѣдуетъ-ли передѣлывать или создавать новые судоходные пути? Слѣ-
дуетъ-ли даже сохранять тѣ, которые существуютъ, и не лучше-ли было-бы, 
какъ предлагали это въ различное время защитники исключительно желѣзныхъ 
дорогъ, засыпать каналы и на мѣсто ихъ уложить рельсы. 

ІѴІы не будемъ здѣсь заниматься изслѣдованіемъ этого вопроса, который 
до сихъ поръ не можетъ считаться исчерпаннымъ, но скажемъ о немъ только 
нѣсколько словъ, безъ которыхъ не считаемъ возможнымъ закончить настоящій 
трудъ. Прежде всего, чтобы сдѣлать правильное сравненіе между стои.мостыо 
перевозки по водѣ и по желѣзнодорожному пути, необходимо быть очень осто-
рожнымъ въ своихъ выводахъ. 

Для примѣра возьмемъ французскіе каналы. Благодаря особенному режиму 
судоходныхъ путей во Франціи стоимости перевозки по водѣ слагаются не изъ 
тѣхъ-же элементовъ, какъ стоимосги перевозокъ по желѣзной дорогѣ. На пер-
выхъ не лежатъ расходы по ремонту, по возобновленію и по маневрамъ съ су-
доходными сооруженіями, также на нихъ не падаютъ проценты и погашеніе 
капитала, затраченнаго на первоначальное устройство. Но здѣсь дѣло идетъ о 
цѣнахъ, дѣйствительно платимыхъ публикой. 

Чтобы сдѣлать правильную оцѣнку той экономіи, когорую можетъ дать пе-
ревозка по водѣ, слѣдуетъ сравнивать не только соотвѣтственные тарифы за 
тоннокилометръ, но необходимо учитывать то удлиненіе пути, которое водный 
путь почти всегда представляетъ сравнительно съ желѣзнодорожнымъ. 

Приведенная ниже таблица указываетъ для нѣкотораго числа городовъ, 
между которыми перевозки весьма интенсивны, соотвѣтственное разстояніе какъ 
по желѣзнодорожному, такъ и по водному пути. 

Изъ нижеслѣдующей таблицы видно, чтоотносительное удлиненіе колеблется въ 
предѣлахъ отъ 17 до 59°/0. 

Такимъ образомъ, чтобы можно было сравнивать цѣны, платимыя на водѣ, съ 
аналогичными цѣнами на желѣзныхъ дорогахъ, необходимо первыя увеличивать 
пропорціонально удлиненію, которое представляетъ этотъ путь по водѣ для раз-



НАИМЕНОВАНІЕ ГОРОДОВЪ. 

Разстояніе . Удлиненіе 

НАИМЕНОВАНІЕ ГОРОДОВЪ. по 
желѣзн. 
дорогѣ. 

по 
водѣ. 

абсолют-
ное. 

относи-
тельное. 

кил. кил. кил. 
Парижъ (Виллеттъ) Дюнкеркъ  305 451 146 0.48 

» » Кале . 295 454 159 0.54 
» » Бетюнъ  231 368 137 0.59 
» » Валянсьенъ  250 315 65 0.26 
» » Руанъ  140 220 80 0.57 

Парижъ (Турнелль) Нанси  353 414 61 0.17 
» » Дижонъ  315 398 ' 83 0.26 
» » Ліонъ (Бѵргонь)  512 639 127 0.25 
» » Ліонь (Бурбонь) . . . . 507 643 136 0.27 

стоянія. Цѣна фрахта на французскихъ каналахъ колеблется, какъ мы указы-
вали выше, около 0,01 фран. эа тонну-километръ (близко къ 1

 !50 съ пудо-
версты). 

С о о т в ѣ т с т в е н н ы я п р е и т и у щ е с т в а и н е д о с т а т к и в о д н ы х ъ 
и ж е л ѣ з н о д o р ожн ы х ъ п у т е й . Изъ предыдущаго видно, что экономія, 
получаемая при перевозкѣ по водѣ, приведенная къ своей настоящей величинѣ, 
будетъ тѣмъ больше, чѣмъ длиннѣе путь. Дѣйствительно, экономія въ 
0,01 фран. за тонну-километръ на протяженіи 100 километръ, т. e. 1 франкъ 
за весь пробѣгъ не можетъ имѣть большого значенія въ торговлѣ; совсѣмъ дру-
гое получается, если пробѣгь равенъ 1000 килом. и общая экономія дойдетъ до 
10 фр. Съ другой стороны эта экономія можетъ имѣть весьма различное зна-
ченіе сообразно стоимости товара. Если дѣло идетъ о дорогомъ товарѣ, то 
уменьшеніе стоимости на 10 фр. окажется маловажнымъ; наоборотъ, если дѣло 
идетъ о товарахъ низкой стоимости, напримѣръ, обл> углт», о строительныхъ 
матеріалахъ, о минералахъ, объ удобреніяхъ, то это уменьшеніе будетъ оказы-
вать большое вліяніе на торговлю и обезпечивать этимъ товарами рынки, кото-
рыхъ безъ э^ого они были-бы лишены. 

Итакъ мы приходимъ къ выводу, что перевозка по водѣ является особенно 
выгодной для большихъ разстояній для товаровъ низкой стоимости. 

Желѣзнодорожный путь имѣетъ тройное преимущество передъ воднымъ— 
быстроту, регулярность и возможность отправленія товара небольшими партіями. 
Но эти гіреимущества, на которыхъ главнымъ образоіѵпз базируются противники 
водныхъ путей, при ближайшемъ разсмотрѣніи требуютъ нѣкоторой оговорки. 

Что касается до быстроты и регулярности, то при спеціальныхъ тарифахъ, 
примѣняемыхъ на практикѣ для малоцѣнныхъ грузовъ, онѣ уже не таковы, 
чтобы съ ними не могли соперничать водные пути. Примѣромъ можетч. 
служить Общая Компанія Судоходства, которая устроила между Парижемл» 
и Ліономъ (по линіи Бургонь) срочные рейсы, благодаря которыіяъ продол-
жительность перевозки оказалась равной 11—12 десят. что мало разнится on. 
сроковъ доставки желѣзнодорожны.мъ путемъ при спеціальныхъ тарифахъ. 

Необходимость получать товаръ сразу большими партіями вынуждаетъ поль-
зующихся воднымъ путемъ дѣлать значительные запасы заблаговременно и, слѣ-; 

довательно, вкладывать въ эти запасы болѣе значительные капиталы. Отсюда 



является нѣкоторая потеря, которая уменьшаетъ экономію, гюлучаемую при 
перевозкѣ воднымъ путемъ. 

Но зато судно имѣетъ преимуіцество въ томъ, что оно можетъ приста-
вить ближе къ тому пункту, гдѣ товаръ производится или потребляется; въ 
нѣкоторыхъ случаяхъ оно образуетъ какъ-бы удобный и дешевый магазинъ, въ 
другихъ случаяхъ оно представляетъ исключительныя удобства въ смыслѣ по-
мѣщенія и укладки товара: напримѣръ, для нѣкоторыхъ продуктовъ металлур-
гической промышленности, объемъ и вѣсъ которыхъ не позволяетъ перевозить 
ихъ въ вагонахъ; для зерноваго хлѣба, который можно перевозить въ ссыпную, 
что даетъ возможность избѣжать расходовъ, задержекъ и потерь, часто значи-
тельныхъ, которые бываютъ при пользованіи мѣшками. 

Изложеннаго вполнѣ достаточно, чтобы видѣть, что при правильномъ госу-
дарственномъ хозяйствѣ не можетъ быть и рѣчи о какомъ-либо антагонизмѣ 
между интересами желѣзныхъ дорогъ и водныхъ путей. Какъ подтвержденіе 
этого положенія мы приведемъ весьма авторитетное мнѣніе высказанное по 
этому вопросу знатокомъ этого дѣла Альфредомъ Пикаромъ въ его курсѣ же-
лѣзныхъ дорогъ. 

«Благодаря тѣмъ удобствамъ, которыя каналы доставляютъ для перевозки 
тяжелыхъ товаровъ, они значительно содѣйствуютъ развитію промышленности 
и богатству страны. Примѣровъ такого вліянія масса; одинъ изъ наиболѣе 
яркихъ- это примѣръ канала между Марной и Рейномъ. Этоть прекрасный су-
доходный путь, проложенный на большей части своей длины рядо.мъ съ желѣз-
ной дорогой между Парижемъ и Страсбургомъ, далъ дѣйствительно замѣча-
тельный толчекъ промышленности минеральной, соляной и желѣзной въ нашей 
прекрасной Лотарингіи. Минералы, которые спали подъ землей цѣлыми вѣками, 
были оторваны отъ вѣкового сна; заводы точно выросли изъ земли, нагромож-
даясь одинъ возлѣ другого между каналомъ, который доставляетъ имъ сырые 
матеріалы, и желѣзной дорогой, которая увозитъ ихъ продукты. Въ окрест-
ностчхъ Нанси почти безъ перерыва идутъ копи, заводы, доменныя печи, соля-
ныя копи и карьеры; желѣзная дорога одна врядъ-ли создала бы такое удивитель-
ное процвѣтаніе. Здѣсь, какъ и въ другихъ пѵнктахъ территоріи, произошло 
рѣшительное преобразованіе поверхности страны, развитіе дѣятельности и бо-
гатства, изъ которыхъ казна извлекаетъ доходы тысячыо различными спосо-
бами, которые вполнѣ вознаграждаютъ за расходы по первоначальному устрой-
ству и содержанію. Тѣ-же факты и тѣ-же результаты могутъ быть и въ дру-
гихъ мѣстахъ». 

Если даже подобные примѣры и не часты, то достаточно одного уже 
факта, что они были, чтобы получить гіраво утверждать, что внутренніе судо-
ходные пути могугь и должны въ интересахъ чисто государственныхъ сохра-
нять свое мѣсто рядомъ съ желѣзными дорогами. 
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сгрушшрованы всѣ дашши, иеобходіімыя для расчета металлическпхі. покрытій, что чрез-
вычайно важяо иріі состанлоніи просктовъ. 

Жепѣзиые мосты. Обработка, оборка u устаиовка. Сосл. И. ІІроно<*>ь?в-ь. 
Превод. Имп. Моск. Техи. n И.чп. Моек. Инженери. Учімищъ. 405 стр. съ 421 рие. нл> 
тенстѣ. 1911, ц. 5 р. 

Содержаніе: Обработка мостового жслѣза. Сборка и усгаиові;а мостовъ: досгавка и 
установка пролетныхъ слроепій въ цѣломл. видѣ, пропзводслво сборкп пролетнихъ строе-
пій иа мѣстѣ усгановкіі, сборныя нодмостп, уотановка иролотныхъ строеиій на місто пу-
темь разнаго рода надвпганій, иодиятіо н опусканіе иролетныхъ етроеній n установка ихъ 
на опоры. сборіса безъ подмостеЯ, часлные с.іучаи сбороісъ п устанивокь. Указате.ль литѳ-
ратурьі. Тохнпчесвія условія на ііроизводство обработкп, сборвіі и установки иролегныхл. 
стрбеніЯ. 

ЖелЪзные балочные мосты проф. М. Черепашинснаго Часль пр іктц-
чсскан. X-4-163 сгр. съ 126 рие. вь токслб. 190J, ц. 2 р. 

Даиныя для расчета иостовъ и стропилъ. Сост. проф. Г. Г. Криво 
шеинъ 111-4-131 стр. сь 102 чсрт. 1010. ц. 1 р. 50 к. 

Плоскія междуэтажныя поирытія и ихъ разсчстъ. Составплъ шгатный 
преііодаватель Ніпсолаевской ЛнженерпоЯ Ѵкадсміи Н. Житневичъ. 154 стр. сл» 13'.) рис. 
1!ЮО, ц. 2 р. 

Подпорныя стѣны. Сочшіоиіе М. Богдановсиаго. 3 S стр. съ 10 черлеж. 
1900, ц. 80 п. 

Защзта мостовыхъ бынонъ отъ подмыва. Настольная кнііжка для 
Г.Г. ііачальниі;. жсл. дор. М іііосссйіыхг дистанцій И участк., ІІНЖСН. А. Гель<*>ера. 
55 стр. сь 33 pnc. 19J3, И- 70 і;. 

Укатка шоссейныіъ дорог-ь. Руков. для округовъ иут. сообш.. и для зс.чствъ, 
инж. А. Гель<»ера. VI 4-115 слр. съ 30 рцф 1903, ц. 1 р. 4 0 iL 

Счатая своспре.чешшмъ далі. ііутсйсісимъ п зе.чски.чъ технііва.чъ шоссойныкл. дпрогь 
возможность вееслоронне ознакомплься съ тсоріей п практикой усгройства и содержанія 
щебеночиой одежды. авторъ въ 11-ти главахъ пзлагаетъ резульлалы вссслоронняго изучонія 
дорожиой технйкіі. Въ кшігѣ мы ваходіім ь іюясненныя ііршірасными рисѵнкаміі уісазанія 
•обл, нсторіп уцаткн. иаткахъ і;онпыхл> п иаровыхъ, провзводствѣ укатіш, сго тOppin u стоіі-
МОСТІІ. Паровая u конная унатіса сравнивастся по евоому досгоиііству n слоіімосли и, на-
ковецъ, ириводена ішслрукція по іпслѣдованію и испытанію щебеиочной коры шоссе. 
Вяѣшній вндъ кшіпі бозуворіізнениыіЬ. 

«ІІпженсръ» № 3, 1901 г. 
Системы ремонта проѣздной части шоссейныхъ дорогъ. Руковод-

ство длп оісруговъ ііутоЯ сообщопія іі для земстзъ. Сист. А. ГепьФеръ. III-4-30 стр. съ 
27 pue. 1905, ц. I р. 

Металлическія сваи. въ пріімѣненіяхл. къ оспованіамъ искусслвошіыхъ соору-
женій. Сист. С. Н. Ванновъ ІѴ-у-84 стр. съ 53 pue. 1398, ц. 1 р. 40 u. 

Соаремснные эеіилечерпательмые сиаряды и детали ихъ усгрой-
сѵва. Кратісое опвсавіе нѣвоторыхъ снарядовъ, пріімЬняѳмыхъ для производсгва зсмле-
чернаТсльнілхъ раболъ, пюкеііора С- С. Ромаиовсмаго. 35 стр. in folio съ 16 pue. ii  
131 чсрложсмл. na XLIV лнстахъ. 1905, въ мапг.ѣ ц. 10 р. 

Насгоящѳо нзданіе цродетавдяя собою сбортпсъ чертсжеП нѣсаолысихі. землечориа-
тельнііцъ. землососовл. u ша.гаадъ, построешшхі, въ иослѣднсс дссятнлЪтіо, бо.іыная часть 
которыхі. ііроизводилі. работы въ наншхл. порлахъ, ямѣсть цѣлью дать лицамь, заші.яаю-
щіімсЯ лакопы.чіі работа.чн, нѣі:от. праатіічосіюе пособіо въ той области техннііи, 
которая още очсш. бѣдна оішсаиіпми на руесісомъ языкѣ. Продлагасмыіі сбор-
ніікъ палиачаегся, г.іавны.чъ образо.чъ, д.ія ляцъ, занимающихся порювьіма и рѣчнымк 
работамв. 

Гидравлика и гидравлическіе двигатели. Лскцііі, читапнын въ Тохішчосі;. 
Инстят. 1І.ЧІ1. Николая 1. проф. A. М. Самусь. 2-е асирав.і. u доиолненм. пздаяіе. 
ѴІ-4-321 стр. съ 238 чсрт. 1903, Ц. 3 р. иъ пор. 3 р. 50 к. 

Теоретичесній нурсъ гидравлячи и гидравлических~ь движмте-
лей. A. А. Брикса, штатнаго прсподаватсля МихаЯ.ювской Артвллерійской Аиадомів 
n Учнлища. IX 1-232 етр. съ 110 рпс. 1892, ц. 2 р. 

Турбимы. ІІраістичеснос руідаводство для техииконъ, се.іьсіѵііхл, хозясвъ: владѣль-
цеві, заводовл, и молышцъ, составплъ С. Н, Ваимов-ь. VI11-4-147 стр. сь 46 рпсунвами, 
1895, ц. 2 p., ві, перепл. 2 р. 40 к. 

Водоснабжеиіе проф. М. Черепашинскаго. ѴІ-4-318 стр. съ 225 черл. 1905,  
ц. 3 р. 20 в„ въ порепл. 3 р. 70 к. 

ііодоііроводы,—Ііодоенабженіе городовъ.—Добыча воды.—Очіістка воды.—Песочные 
фильтры.—ЛІеханичеекан фнльтрація,—Запасиые u напорные резервуары.— Водовроводная 
•сѣть, трубы.—Конструкція сѣти. 
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Технина очистии нлоачкыіъ м сточиыхъ водъ ііроммшлеішмѵъ заве-
денііі, upptirauiefl земедьн. угодііі н фтьтраціей чсрезг почву. Для іінжон. городсвнхг. 
иравлсвій іі правитсльств. инсііекн. сост. ироф. Ф. В. Дюнмельбергъ Перев. съ нѣ.ч. 
ннж. Л. Я. В е р ш а д с в а г о . III ь ! 2 2 стр.+ІП съ 12 черт. 1903, ц. 1 р. 20 к , вт. нор. 1 р. 70 к. 

Руноводство М-Ь химическому анализу сточныхъ водъ д р о в ъ 
Н. Farnsteiner'a. P. Buttenberg'a н O. Korn'a. Псреподг съ нѣя. д-ра С. Л. Р а ш -
к а в п ч а . 1 V + 5 6 стр. съ 4 pue. 1903, ц. 90 к. 

Сопротивленіе татеріалов-ъ. Ііурсъ Николаевекаго инженернаго учн.щща 
проф. Г. Г. Кривошеииа. Изд. 2 ое. 120 етр. съ 123 фііг. вь текстѣ. 1910, ц. 2 р. 20 к. 

Сопротмвленіе матеріалов-ь Лскціп, чнтаііныя въ Морскомі. Инжеііерномъ 
Учвлищѣ Импоратора Ннколая I. I. П. Луиипыигь. V I + 1 9 3 стр. съ 180 фпг. 1907, ц. 
2 p., въ иерепл. '2 р. 50 к. 

Прочность И устойчивость сооруженій. Леіаііп ІІО строптѳльной моха-
нш;ѣ преводав. Донского полптсхн. ішст. Б. Н. СиаЬалановича. 183 стр. съ 204 фиг. 
1910. ц. 2 i,. 

Строительная межаиина. Ашілптнческій u графіічосісій расчетъ сооружсній 
no врвѣйшпмъ тстодамъ, вроф. М . Черепашинснаго. 2-е яересмотпѣн. п ДОіюлн. 
пзданіе. Ч. Г. Основныя иачала стронтельпой мехашшн; пряныя бпусья. Х І І + 3 3 9 стр. съ 
205 чсрт. 1904, ц. 3 р. Ч. II. Стропплыіыя м мостовын фермы. X ] Ѵ+ЗЮ стр. съ 209 черт. 
1904, ц, 3 р. вь псрелл. на 50 к. дороже. 

Способы опред-ѣлеиія сопротивленія стержней и всянихъ си-
стеягь ихъ Основы статшаі сооруженій длн слушателей техяологпчосшіхъ шістнтѵпвъ 
проф. M. Н. Демьяиова. Х П + З З і стр. съ 133 рвс. 1902. ц. 3 р. 00 it., ві» перепл. 
4 р. 10 it. 

Нурсъ сопротивленія строитеяьныхъ матеріалов-ъ. ІІособіе для стѵ -
дентовъ гехвологнческвхъ пнстптутовг и для самообразованія, проф. M. Н. Демья-
нова. Ѵ І І І+455 стр. съ 180 рис" 19» 0, д. 4 p., въ перенл. 4 р. 50 к. 

Техничесная механина неиэмѣняемой системы, Оост. врсф. Г. Ло-
ренц-ь. Лсрев. съ иѣм. водг ред. К. А. Акулова. Х Ш + 6 7 9 стр. съ 254 фвг. вл. 
текстѣ. 1909. ц. 4 р. 

Статина. Курсъ Нпкол. Инженерваго Училяіца. Состав. С. П. Бобровсній. Ста-
тика непзяѣввемой сітстемы. ученіе о центрѣ тяжеств, п сопротввлеиіяхл. движенію п о 
лростыхъ машпнахг. XII 1-288 стр. съ 100 прнм. u задачамп и 220 черт.* 1904, ц. 3 р. 
зп. иерепл. 3 р. 50 к . 

Статика сооруженій. Начальпое руііоводство по балочнымъ фер.чамъ, водіюр 
ным» етѣнкалп» іі сподамъ. Пособіе для начцваюшпхг нзучѳніс стронтслыюіі мѳхашікв 
для офнцеровъ инж. войснъ, техннковъ п студентшп, С. П. Бобровсиаго. Дополн 
статьп къ курсу статвки Никод. Инж. Учіілища. ѴШ ь20і етр. съ 32 црим. и 185 черт. 
1906, и. 3 p., въ перепл. 3 р. 50 к. 

ГраФмчЕсная стзтина сооруженій, нроф. ІИюллеръ-Бреслау. ГІерев. 
сь 4-го нѣм. нзд. проф. Г. Г. Криввщениъ. 2-ое рѵсск. нзд. T. I. Хл-505стр. съ 58-5 фиг. 
въ текстѣ u съ 7 таОл. черг. 1908, ц. 5 p. T. II. Ч. I, 2-ое руссге. изд. VII1+452 стр. съ 
435 фпг. п 7 табл. 1910, ц- 5 р. 

Начала статини. Локцін, чптаішия с.гушательнидаві> женскяхъ сіроителмшхъ 
курсові, яроф. A. Н. Ійитинскитъ. VI+-74 стр. съ 85 рпс. 1906, « 90 к. 

Термодинзмииа с°ь приложеніяіяи нъ газамъ, парамъ и тепло 
вымъ машииамъ. Сост. А. Погодинъ. верераб. 3-е іізд. X I 1 + 2 0 6 стр. гл, 69 рпс. 
1912, u. 3 р. 

Комструированіе и разсчеты. ПосоОіо ири іграктнчссвихъ работахъ і;он-
структоровъ u обучаювшхск инж. Г. Гедера. ІІерев. со 2-го нѣмрц. пзд. ішж.-.чох. 
Л. Я. Б е р ш а д с к а г о . Ѵ І + 5 3 4 стр. сг 970 фиг. п 9 табл. черт. 1904, ц. 5 p.. въ верепл. 
5 р. 80 к. 

Кішга эта являехся въ впдѣ краткаго учобішіса нли пособія; она можел. служнть 
однолремеинп молодымъ техникамъ руаоводствомъ въ іпволѣ ііри проевтпролапін и посо-
біем-ь. н еовѣтшікомъ, сберегаютпмъ время, для старыхъ техшіковъ иа поирищѣ ихъ пран-
тической дѣятельности. 

Tain, кагл кшіга эта ci. другой стор.оны имѣетъ свосю цѣлыо но толысо сообщать 
заавія, но сообщать умѣнье учнться, то она даетъ во.шожность и лпцамъ, не получіівшнмъ 
спеціалыіаго тсхянческаго образованія, донолшіть свои йознанія u научнть пхъ іп, то же 
время огноспться созиатольно къ пыполпясмымъ нми работамь. 

Лвшь тотъ техшікъ, которыіі нользуется опытомъ друпіхъ и который въ то же 
вреѵя не пренсбрегаетг н комчерческой сторопою дѣла, быстро достнгастъ успѣховъ 
н еокращаеть вевзбѣжный для каждаго начннающаго «періодъ раэочарованіп». 

Бесѣды о механикѣ. заслуж. проф. 8. Л. Иирпичева. ІХ-і-371 стр. сл> 
227 фяг. 1907, д. 2 р. 80 к. въ пер. 3 р. 30 к. 
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