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о оопготивлвнш ЕСТЕСТВЕННЫХ'Ь основный.
(Съ 23 политппажамщ помізщенвыми въ текст:).

Публичное чтеніе инженера, В. И. Курдюмова, состоявшееся '? ноября
1888 г. въ конферепцъ-валъ Института инж. п. с.

Милостивые Государи! °

ОЪ небольшим'ь 60 лч‘зтъ тому назадъ, & именно 27 декабря
1825 г0да‚ была открыта первая въ міръ жел'іззная дорога„ по—

строенная знаменитымъ Стефенсономъ между Стоктономъ и Дар-
липгтономъ.

Не смотря на полную удачу первого опыта, желёзная дорога
съ локомотивомъ, какъ и всякое новшество, не сразу снискала къ

себ'Ь доВ'Ьріе публики и техниковъ. При постройкой второй желёз—

пой дороги между Ливерпулемъ и Манчестеромъ, хозяева дороги

серъезно задумывались надъ вопросомъ—прим'Ъпить ли къ тяг'Ь

пойздовъ постоянныя машины, паровозъ или даже лошадей. Только

удачное испытаніе новаго паровоза Стефенсона, названнаг'о имъ

‚‚Ракетою“, шедшаго на, пробной по'ЬздкЪ со скоростью 40 верстъ

въ часъ, різшило вопросъ въ пользу примЁЬненія паровоза къ дви-

женію по рельсовымъ путямъ.
7 октября 1829 г.— день испытаніе ‚‘,Ракеты“ Стефенсона—и

можно считать днемъ возникновенія желёзнодорожнаго сообщенія,

въ томъ смыслЪ, въ каномъ мы его теперь понимаемъ.

Отефеноонъ возлагалъ большія надежды на жел'Ьзныя дороги,

по, сознавая какъ медленно проникаетъ въ жизнъ'воякое нововве—

деніе, не думалъ, что ему придется увидать торжество его идеи.

Однако на его долю выпало счастье быть свидЪтелемъ того, на

сколько широко стала расыидыватьоя жел'Ъзнодорожная ‹:Ъть, не

только на его роциніз, въ Англіи, но и далеко за, ея предЪлами.

КуРдюмовь. 1
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Какъ бы ни были см'ізлы предположенія Стефенсона относи-

тельно возможности распространенія шеліззной дороги по земному

шару, однако едва ли они заходили такъ далеко, какъ зашла д'Ъй-

ствителъность. \

Вотъ нёкоторыя данныя, привошамыя въ Вете ЗоіеЩійчие‚ отно-=

сительно соотоянія шелЪзнодорожной с'Ьти всего земного шара въ

1885 г0ду. _

Протяженіе всч'зхъ дорогъ было равно 487.740 километрамъ, на,

нихъ обращалось 100.000 паровозовъ, 150.000 пассажирскихъ и

2.500000 товарныхъ вагоновъ. На желёзныя дороги израсходовано
130.117.000.000 франковъ. По этой с'Ьти въ 1885 году перевезено
2.1ОО.ООО.ООО пассажировъ и 78 милліардовъ пудовъ товаровъ.

Но какъ ви велики эти цифры, онъ все таки не могутъ выра—

зить того значенія, какое пріобрёъли въ теченіи 60 л'Ътъ желЪзныя

дороги въ жизни цивилизованнаго міра.
Да едва, ли и возможно выразить цифрами значеніе желёзныхъ'

дорогъ въ современной жизни и въ исторіи культуры. Оц'Ъни'гь это
значеніе можно только путемъ сравненія того, что было въ ЗО—ХЪ

г0дахъ нашего столЪтія, съ тёмъ, что МЫ имЪемъ въ настоящее время.
Едва ли можно ошибаться, утверждая, что почти нЪтъ такого

рода дЪятельности отддёльныхъ лицъ и цЪлыхъ государствъ, на

который желёзныя дороги не оказали бы въ большей или мень—

шей степени своего вліянія. Если же взглянуть на нЪкоторые роцы
промышленности, то окажется, что ихъ современными успЪхами
они почти всецЪло обязаны желёзнымъ дорогамъ. Напримёръ, же—

л'Ъзод'Ьлательная промышленность могла дойти до настоящаго ея со—

стоянін, благодаря только тому огромному спросу, какой предъя—
вили шелЪзныя дороги на матеріалы для рельсовъ, скрізпленій,
ностовъ, подвижного состава.. ВмЪсто дорогихъ чугунных'ь рельсовъ
ЗО-ХЪ юдовъ‚ мы им'Ьемъ теперь дешевые стальные, и недалеко уже
то время, когда прежняя „чугунка“ станетъ называться „стальною
дорогою“7 когда названіе дорогъ желйзными станетъ анахронизм
момъ.

Постройка 100.000 паровозовъ, 2% милліоповъ вагонов'ь и
безчисленнаго множества машинъ для мастерскихъ и водоснабже—
нія, конечно, имЪла огромное вліяніе на развитіе механическаго
производства.

_Въ ИНЖЭНЕ'РНОМЪ дЪл'Ь желЪзныя дороги произвели полный пе—

реворотъ: постройка желёзныхъ дорогъ научила инженеровъ не об—

хоцить естественныя преграды, & устранять ихъ съ пути. Только



 
благодаря желёзнымъ дорогамъ могли появиться 15-ти верстные

тоннели и 7—ми верстные мосты. ›

Что касается инженерной науки или, лучше сказать, теоріи

инженернаго дгЬла, то и тутъ нельзя не признать за, желЪзными доро-

гами огромнаго вліянія на ея усп'Ъхи. Желёзныя дороги выдвинули

ц'Ълый ряцъ теоретическихъ вопросовъ, разработка которыхъ поро-

дила, обширную техническую литературу. Много таких'ь вопросовъ

въ настоящее время уже разрёшено, но едва ли не большее ихъ

количество еще ждетъ своей разработки, такъ какъ теорія поло-

жительно не усп’Бваетъ слёдить за быстрыми шагами практики.

Особенно рельефно такая отсталость теоріи отъ практики можетъ

быть наблюдаема на ученіи объ основаніяхъ и фундаментахъ.

Практика устройства, фундаментовъ стоитъ въ настоящее время

на довольно высокой степени развитія, что же касается теоріи со-

противленія основаній, то таковая находится еще въ младенческом

состояніи или, в'Ьрн'Ъе сказать, теоріи сопротивленія основаній пока

еще нЪтъ. Дёйствительно, мы умЪемъ, наприм'Ъръ, опускать на зна—

чительную. глубину колодцы или кессоны внушительныхъ разм'Ь-

ровъ, но не можемъ при этомъ дать себ'Ь вЪрнаго и яснаго отчета,

(› томъ, 'на сколько великъ въ каждомъ частномъ случай; коэффи-

ціентъ прочности или безопасности, не гр'Ъшимъ ли мы въ ту или

Другую сторону; другими словами— въ вопросъ опред'Ьленія глу-

бины заложенія основаній мы д'Ьйствуемъ еще пока недостаточно

сознательно. Волге осторожные, вЪроятво, придаютъ своимъ соору-

женіямъ излишнюю прочность, & бол'Ъе смЪлые дёзлаютъ, быть мо-

жетъ, непоправимыя ошибки. Первыми руководитъ соображеніе—

деньги казенныя, & отв'Ьтственостьмоя‚—- вторые дгЪйствуютъна авось.

Если излишняя см'Ълость въ постройкахъ, по возможнымъ своимъ

послЪдствіямъ, преступпа, то излишняя осторожность, влекущая за

собою напрасную трату денегъ и труда, низв0дитъ инженерное дЪло

со степени науки.
0 степени отсталости ученія объ основаніяхъ, по сравненію съ

другими отд'Ьлами инженерной пауки, можно судить, наприм.‚ по

такому сопоставленію.
Мы умЪемъ вычислять съ достаточпою для практики степенью

точности напряжепія въ различныхъ частяхъ 6031436 или мен’Ье

сложной мостовой или стропильной фермы и можемъ поэтому вполнгЪ

сознательно придавать имъ ті} или. друГіе размйзры. Если же намъ

прих0дится пмйзть дёло со сваями, то въ нашемъ распоряженіи

пытается до десятка формулъ для разсчета допускаемой.нагрузки*
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свай, но всё; он'Ь даютъ различныя указанія, другими словами за—

дачи не р'Ъшаютъ.
Не говоря уже о теоріи основаній, вообще ученіе объ основа-

ніяхъ и фундаментахъ значительно отстало отъ общаге движенія
инженерной науки, о чемъ можно отчасти судить по сравнитель-
ной бёдности литературы этого вопроса.

Первою въ Европё внигою, трактующею спеціально вопросъ
объ основанінхъ и фундаментахъ и по размйрамъ своимъ соотвізт-
ствуЮЩею важности предмета, безспорно слйздуетъ признать изв'Ьстное
сочиненіе инженера В. Нарловича, появившееся въ 1869“ году, так'ь
какъ сочиненіе Е. БоЬвоп’а: Впйішеп’сагу ’вгеа’віве оп Гоппаа’сіопв
апа сопсгеЪе №1415, появившееся въ Англіи въ 1850 г., по своимъ
разм'Ьрамъ—Юб страницъ въ ‘/8 — можетъ быть названо только
брошюрою. Общеизвёстное сочиненіе Шазеп’а: Рипаігип3$шеід110ае11
появилось въ 1879 г. Въ Америк'ъ первая книга, объ основанінх'ь
Еоппдаізіопз аші Еошіаізіоп “751,115, Ьу Ог. РошеП, издана въ 1884 г.
Оба послёднія сочиненія страдают'ь элементарностью и носятъ узко
практическій характеръ. Во французской литературё, насколько
мніз извЪстно, нётъ ни одного сочиненія, которое, будучи посвя—
щено спеціально ученію объ основаніяхъ, трактовало бы всесторонне
этотъ вопросъ. Единственнымъ сочиненіемъ въ современной евро—
пейской литературё, которое по полнотъ изложенія предмета„
какъ со стороны практической, такъ и терретическоіиТ, соотвётство-
вало бы книгъ Карловича, является трудъ Ь. Вгеппесйе:Вег (}гицаъащ
изданный лишь въ 1887 г. Въ вопросъ теоріи основаній Вгеппесйе
не идетъ дальше эмпирическихъ данныхъ Наёеп’а, и игнорируетъ
работы Ванйіпе’а, и Паукера; посл'Ьднее Т'ЁМЪ божье странно, что
онъ, работал при постройка“; моста Александра 11 въ ().-Петер—
бургй, имёлъ возможность познакомиться съ русскою наукою. Во-
обще же въ настоящее время нельзя насчитать и десятка книгъ,
которыя бы были посвящены спеціально ученію объ основаніяхъ
и фундаментахъ. Я не хочу этимъ сказать, чтобы вопросъ устрой—ства, основаній и фундаментовъ вообще игнорировался въ техни-
ческой литературЪ—н'втъ, въ большинствЬ сочиненій по строитель
ному искусству ему посвящаются отд'Ьльныя главы, & иногда и

. Ц'Ёлые ОТд'Ь-Ш, какъ паприм. у Наёеп’щ ВеЪаиУе’а и др., но вотъ
что говорится объ этомъ въ одномъ объявленіи 0 ВЫХОД'Ё сочиненія
„НапаЬисЬ (іег АгсЬіЪесШг“:

„Ученіе объ основаніяхъ въ большинствъ сочиненій по строитель-
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ному искусству было въ положеніи пасынка, благоларя чему въ немъ

до сихъ поръ танъ много остается предразсудковъ и рутины“.
Для полной иллюстраціи современнаго состоянія ученія объ

основаніяхъ и фундамевтахъ остается только ко всему вышеска—

занному добавить, что мы по настоящее время еще недостаточно
освоились съ самыми терминами: „основаніе“ и ‚‚фундаментъ“, судя
по крайней м'Ъ'р'Ь потому, что сплошь и ридомъ употребляемъ одинъ
терминъ вм'Ьсто другаго и т'Ьмъ какъ бы отрицаемъ существованіе
различія между ними.

Такое печальное состояніе ученія объ 00н0ванінхъ, & особенно

теоріи сопротивленін основаній‚ находитъ себі; оиравданіе въ томъ

обстояте.пьств'13‚ что чуть за, исключеніемъ случаевъ, когда, найденъ
слой сплошной сыалы‚ намъ приходится пм'Ьть д'Ъло (:Ъ землею,
т. е. съ матеріаломъ крайне неопред'Влешяымъ, весьма разнообраз—
нымъ по своим'ь качествамъ, недостаточно изученнымъ. Земля, или
землистое тЪло, какъ особый типъ т'Ьла, по совокупности вс'Ьхъ
своихъ свойствъ, занимаетъ среднее мгЪсто между тЁЬлами твердыми,

сыпучими и жидкими, если подъ именемъ т'Ъла твердаго понимать
такое, частицы нотораго нах0дятся во взаимномъ устойчивомъ равно—
візсіи, обусловливаемомъ силою сцЪпленія, при чемъ тренін меніду
частицами твердаго тЪла, пока оно остается таковым'ь, не обнару=
живается; далЪе, понимал псд'ь тЪломъ сыпучимъ такое, которое,

будучи предоставлено самому себ'Ь, сохраннетъ возможную для него

форму только въ силу проявляющагося между частицами тренія,
и, наконецъ, понимая подъ т'Бломъ жидкимъ такое, между части-

цами котораго не существуетъ ни сціъпленія, ни тренія *); такое
№110, будучи предоставлено самому себЪ, не можетъ им'Ьть какой
либо опредізлепной формы. Этими свойствами обусловливаютсн сл'Ъ—

дующія отличительныя черты трехъ разсматриваемыхътиповъ т'Ьл'ь.

Т'Ьла твердыя, им'Ья возможность держаться въ вертикальномъ
откосйз, не производнтъ давлевія на вертикальную с'гЬнку; дефор—

маціи твердаго т'Ьла—его сжатіе и вытягиваніе—въ изв'Ьстных'ь

пред'ізлахъ пропорціональны дъйствующимъ усиліямъ, при чемъ по-
сл'Ьднія могутъ быть приложены къ т'Ьлу въ любъіхъ направленіяхъ.
Жидкое т'Ьло на стёкку, его полдерживающую, производитъ да-
вленіе пропорціональное высотдв столба жидкости надъ разсматри—
ваемою точыою. ЖИДкія т'Ьла не представляютъ никакого сопро—
тивленія усиліямъ растягивающимъ, & равно сжимающимъ, прило— 

*) Свойства эти строго говоря, принадлежать лишь жидкостлмъ идеальнымъ.
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женвым'ь къ ц'Ькоторой лишь части ихъ свободной поверхности.
Давленіе въ ыежлой частиціз жидкаго тЪла одинаково ио вс'Ьмъ

направленіямъ. Частицы лтдкаго тёма, могутъ св060дно перем'Ь—

щаться по всевозможнымъ направленіямъ. Сыпучее тЪло произво—
дитъ на вертикальную ст'Ъныу давленіе, хотя и пропорціональцое
вертикальному разстоянію данной точки до свобоцной поверхности
сыпучего тЪла, но зависящее еще и отъ коеффиціента, тренія.
Растягивающимъ усиліямъ сыпучее т'Ьло не представляетъ ника—
кого сопротивленія, что же касается сопротивленія сжатію, то сы—

пучее тёло, подобно твердому, оказываетъ такое сопротивленіе и въ
тОмъ случаіз, если нагружена только часть свободной его поверхности.

Земля, какъ продуктъ механического и химическаго разруше-
нія горныхъ породъ, въ большинствйз елучаевъ смоченная ведою,
им'Ьетъ свойства среднія между свойствами тёлъ твердыхъ, сыпу—
чихъ и жидкихъ. НЪкоторые роды земель или грунтовъ, какъ наприм.
сухая глина, приближаются по своимъ свойствамъ къ т'Ьламъ твер—
дымъ, суглинки и еупееыи—къ т'Ьламъ еыпучимъ, мокрая глина,—
къ т'Ьламъ жидкимъ. Но при этом'ь таже мокрая глина обладаетъ
Н'Ькоторымъ сцЪпленіемъ, отличающимъ тёма твердыя, почему мо—

жетъ на небольшую высоту держаться въ вертикальномъ относъ,
который зат'Ьмъ переходитъ въ наклонный—естественныйоткосъ—
характеризующій тёла еыпучія.

Толькочистый и сухой песокъ олицетворяетъ собою тип'ь сы—

пучаго Т'Ъла.

При веемъ разнообразіи грунтовъ, ихъ можно Однако раздёлить
на дві; категоріи или на, два рода: одни грунты занимаютъ но со—

вокупности всъхъ своихъ свойетвъ среднее мЪсто между тЪлами
твердыми и сыпучими, другіе между сыпучими и жидкими. Къ
первой категоріи относятся ті; грунты, которые въ строительной
практик}; принято считать хорошими и называть материнсмъ, ко
второй—относятся грунты слабые. Сжимаемыхъ грунтовъ, каковы
торфъ, растительная земля и т. п., а не имёю въ виду въ своемъ
обозр'Ьніи.

Вс'Ь вопросы, касающіеся внутренняго равновЪсія частицъ
жидкого т'Ьла, р*Ьшаются на основаніи законовъ гщростатики. Условія
ВНУТРЭННЯГО равновізсія частицъ т'Ьлъ твердыхъ п0дчинены дЪй—
етвію гораздо бол'Ье сложныхъ законовъ теоріи упругости, которая,
при современномъ ея состонніи, можетъ р’Ъшать вопросы частич-
наго

равнов'Ьсія въ т'Ьлахъ прост'Ьйшей формы и при величинъ
напряжешй, непревышающей такъ называемаго предёла упругости.
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Изученію уеловій внутренняго равновёсія тёлъ сыпучихъ по-
ложено начале лишь въ послъднее время, и теорія этого вопроса
находится еще въ зародышё.

Что касается тълъ землистыхъ, то &зученіе законовъ внутрен-
няго ихъ равновйзсія можетъ быть начато не ран'Ье того, какъ

теорія упругости и теорія т'Ьлъ еыпучихъ будутъ разработаны на
столько же полно, на сколько разработанысравнительно простые за-
коны гидростатики.Т'Ьмъ не мен'Хзе и .въ настоящее время им'Ьетея

уже полная возможность цам'Ьтить Н'Ькоторые вопросы будущей
теорем оснований.

Предметомъ теоріи основаній должно е.дужить изученіе уеловій
равновізеія между давленіемъ,произведимымъ еооруженіемъ—— съ од—

ной стороны и еопротивленіемъ основаніл —- съ другой. Подъ сопро—

тивленіемъ оенованія слЪдуетъ понимать сопротивлвніе матеріали
основат'я д'Ьйствію на него вн'Ъшней нагрузки. Такое сопротив—
левіе должно им'Ьть н'Ьыоторый предйлъ, за которымъ будетъ сліз—

довать разрушеніе основат'я. Пред'Ьльный,ра‚зрушающій основаніе

грузъ будетъ опред'Ълять собою величину временнаао сопротивлет'я
основанія. Н'Ъкоторан часть такой нагрузки, соотв'Ьтетвующан бе—

зопасной, опредіэлит'ь собою величину прочназо сопротивленія осно-

ванія. Отношеніе величины временпаго еопротивленія къ прочному
будетъ ноеффиціентомъ прочности основат'я.

Таыимъ образомъ менеду теоріей основаній и етроительною ме—

ханикою, другими еловами—теоріею сопротивленія етроительныхъ
матеріаловъ, должна быть полная аналогін или, в'Ърн'Ье сказать;
теорія оенованій' должна, входить въ еоставъ строительной меха,—

ниыи на тЪхъ же правахъ, на какихъ въ ней им'Ъютъ М'Ъсто теорія

устойчивости сводовъ, подпорпыхъ ет'Ьноыъ и др. т. п. ОТД'Блы;

но при разработыъ теоріи основаній необХОДимо обращать особен-

ное вниманіе на то обстоятельство, что условія, при которыхъ
работаетъ матеріалъ въ основаніщ и епоеобъ его разрушенія ео—

вершенно иные, ч'Ьмъ въ томъ случай, если тотъ же матеріалъ

работаетъ въ какой либо части сооруженія.
‘

Эта разность условій работы матеріала въ основаніи и въ чае—

тлхъ еооруженія обыкновенно или игнорируется, или недостаточно
ясно понимается; во всякомъ случая}; фактъ принятін тождества
этихъ уеловій ——на‚ лицо: величина допускаемой нагрузки скали—

стыхъ основаній ничёмъ не отличается отъ величины допускаемой

нагрузки того же камня, при употребленіи его на кладку ет'Ънъ;

доказать это можно хотя бы ееылкою на сборникъ Недзнлковеыаго,
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въ которомъ говорится: „давленіе на скалистое основаніе не должно
быть свыше '/з временнаго сопротивленія раЗдРОбдеНіЮ“!

Указьіваемая мною разность условій работы матеріала въ основа—
ніи и въ частяхъ сооруженія заключается въ томъ, что въ частнхъ
сооруженія мы им'Ъемъ д'Ьло съ кусками матеріала ограниченнрхъразмёровъ, въ основаніяхъ же мы встрЪчаем'ь тотъ же матерщлъ
въ большихъ массахъ и, по сравненіи съ разм'Ьрами сооруженіл,
можно сказать, въ неограниченныхъ разм'Ьрахъ. Эта разность раз—
мЪровъ обусловливает'ь собою различные ВИДЫ разрушенш мате—
ріали, & вм'Ьст'Ь съ т'Ьм'ь и различныя величины временнаго сопре—
тивленія. Дёйствительно, обыкновенное разрушеніе матеріала отъ
сжатін есть ничто иное, какъ разрушеше его отъ скалыванш по
нЪвоторымъ плоскостямъ, наклоненнымъ къ направлепію сжимаю—
щаго усилія и представляющимъ такому екалыванію наименьшее
сопротивленіе, причемъ скалывающіяся части стремятся переМ'Ьм
стпться въ стороны. Такой способъ разрушепія особенно ясно вы—
ражается при раздавливаніи нубиковъ, въ которых'ь уголъ накле—
ненін плоскости скалыванія къ направленію сжатія колеблется
около 45°, что и соотвгЁтствуетъ теоретическому положенію плос—
костилаименьшаго сопротивленія скалыванію; при этомъ отколовь
шілся части, не встрсЪчая препятствій со стороны, отпадаютъ. Если
педвергать соотвётственному давленію нізкоторую часть евобоцноіі
поверхности неограниченной массы того же матеріала, наприм'Бръ:
1 кв. дм., то характеръ разрушенія долженъ быть совершенно
иной; дізйствительно: представимъ себіз кубикъ, мысленно ВЫД'Ьлен—ный изъ массы матеріали непосредственно подъ нагруженные
площадкою. При той величиніз давленія, которой было достаточно
для разрушенія свободнаго кубина‚ нашъ, мысленно выдЪленныйнубикъ, не раздробится, такъ какъ необходимому для такого разру-шенія скалыванію кубика будутъ противодёйствовать сл'Ьдующіедобавочныя сопротивленія: сопротивленіе скалыванію по вертикаль—нымъ граням'ь кубика и сопротивленіе боковому перем'Ьщенію ско—
ловшихея частей со стороны массы матеріали„ окружающей мысленно
выд'Ьленный кубикъ. Другими словами, при такихъ условіяхъ раз-рушеніе матеріали въ основаніи не ограничится ОДНИМ'Ь только
сналываніемъ по діагональной плоскости мысленно выдЪленнагокубика, но будетъ сопровождаться выкалываніемъ вверхъ части
окружающего матеріали, & потому для его разрушенія необхоцимоприложить на кв. единицу его поверхности ббльшее давленіе, ч'Ьмъна отдъльно взятый кубикъ того же размёра. Это соображеніе,
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(› чечепщснато характера, находшъ сета полное подтвержде-
ніе въ произведенных'ь въ прошломъ году, по иниціативъ индкенера
Еіашапс, директоромъ механической лабораторіи Есо1е ‹іеэ Ропгз
ес СЪаизвёе5, Вигаші Сіауе опытахъ надъ раздробленіемъкамней пвдъ
вліяпіемъ нагрузки, расположенной на небольшой только части

поверхности камня. Давленію подвергался кубикъ въ 10 саит. въ

сторон'Ь; давленіе произв0дилось помощью стальныхъ штамповъ

нвадратнаго сішёнін разм'Ьрами отъ 10 до 1 сантим. въ сторонъ.
При расположеніи нагрузки по всей поверхности образца, времен—
ное его сопротивленіе раздробленію опред'Ьлялось въ 84 килограмма
на 1 кв. Сант., кошка, же давленіе производилось шташпомъ въ 1

кв, винт., разрушеніе кубика происходило лишь при нагрузкіэ въ

1.200 ыилограммовъ, при этомъ разрушепіе образца начиналось съ

раздробленія и выкалывапія матеріала вокругъ штампа, въ ВИД’Ё

воронки. Наибол'Ье уб'Ьдительнымъ доказательствомъ того, что М&-

теріалъ въ масс'Ь оказываетъ гораздо бОльшее сопротивленіе, мо-
жетъ служить принлтіе бозопаспой нагрузки въ 1 пуд. на 1 кв. д.

для песчанаго слоя, тогда какъ извЪстно, что песокъ не можетъ
оказывать никакого сопротивлепія разрушснію въ томъ смысл'Ь,

въ какомъ мы привыкли понимать вообще'сопротивленіестроитель—
ныхъ матеріаловъ.

Предметомъ теоріи основаній‚ какъ я им'Ьлъ уже честь докла—

дывать, должно служить изученіе условій равнов'Ьсін между давле—

ніемъ, производимымъ сооруженіемъ, и сопротивленіемъ основанія.
Очевидно, условін такого равнов'Ьсін могутъ быть изучаемы по
столько, по сколько изучены законы впутрепннго разнов'Ъсін мате—

ріаловъ основаны, и условія, при которыхъ эти матеріалы ра60«
таютъ въ основаніи.

Въ наибол'Ье благопріятныхъ условіяхъ, въ смыслу}; знакомства,

съ законами внутренняго равновйзсія матеріала освованія, мы на—

ходимсн въ томъ случа'із, когда матеріалъ основанія можетъ быть
разсматриваемъ, какъ жщкое №110. Равновч'зсіе сооруженій ва та-
кихъ основанілхъ обусловливается наибол'Ье простыми законами,
& именно законами равновЪсія тз'злъ плавающихъ, т. е. требова-
ніемъ для казкдой точки основанія равенства давленій—производи-
маго сооруженіемъ, и давленія гидростатическаго. Всліздствіе легко—

подвижности частицъ жидкаго Мала, гидростатическій законъ обу—

словливаетъ собою строго опред'Ьленное положеніе тЪла, въ на-
шемъ случай; —- сооруженія, во время его равнов'Ъсія; всякое из—

мёненіе въ величинъ давленіц должно вызывать измёненіе этого
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положеніл, другими словами, сооруженін на основаніяхъ изъ грун-
товъ жидкихъ не могутъ обладать запасомъ устойчивости. При та-
кихъ условіяхъ, казалось бы, принципъ цлаваьющаго тЪла не мо—
жетъ пмЪть міста въ строительной практинъ, Однако Надел ука-
зываетъ на одну постройку въ ЛОНДОН'Ь, гд'Ь этотъ принципъ былъ
примъненъ въ разсчету сооруженіл. Во всяком'ь случа'Ь‚ принцииъ
плавающаго тёла даетъ наименьшую величину сопротивленін осно-
ванія на самомъ слабомъ грунтЪ.

Изблёдованіе условій равновізсія сооруженій, основанныхъ на,

совершенно твердыхъ грунтахъ‚ какова наприм. сплошная скала„не представ'ляетъ собою вопроса большой практической важности,
потому что, съ Одной стороны, въ очень только р'Ьдкихъ случаяхъможетъ вотрйтитьсл надобность пользоваться огромными нагрузками
на 1 квадр. единицу основаній, съ другой стороны —— условіл работы
твердого матеріала въ основаніи въ значительной степени увеличи—
ваютъ и безъ того большое сопротивленіе ихъ раздробленію. Однимъ
словомъ‚теорія основаній на совершенно твердыхъ грунтахъ, т. е.
матеріалахъ съ большимъ временнымъ сопротивленіемъ раздробле—нію, не можетъ им'Ьть практическаго значенін.

Таыимъ образомъ, условін равновтВсія сооруженій, основанныхъ
ва грунтахъ сыпучихъ, въ ВИДУ сд'Ьланной мною характеристики
землистыхъ тёзлъ, пріобр'Ьтаютъ паибольшій практичесыій интересъ.

Обращаясь къ обзору существующихъ теорій равнов'ъсія сыпу—чихъ тЫъ, мы видимъ, что до сихъ поръ ещо нельзя считать окон—
чательно установившимися взгляды на основные вопросы равно—візсін этихъ тсЪлъ. Къ числу такихъ основныхъ вопросовъ безспорно
слёдуетъ отнести, между прочимъ, вопросъ овеличин'Ь и направле—ніи давленія, производимаго массою сыпучаго т'Ьла на поддержи—
вающую его стЪ'ныу; нормально ли это давленіе или наклонно къ
поверхности стёнки, каковъ профиль призмы давленін, по какой
поверхности —— прямолинейной или криволинейной — происх0дитъсползаніе обрушающейся части -— все это вопросы, въ отв'іэтахъ на
которые совершенно расх0дятся даже выдающіеся ученые.Къ разработнъ вопроса, о сопротивленіи сыпучихъ тЪлъ внізш-
нему давленію до послёдняго времени, можно сказать, и не при:
ступали. Самый терминъ „временное сопротивленіе“ до сихъ поръне прим'Ьнялся къ Т'Ьламъ сыпучимъ — до того не ясно было пред—
ставленіе о той форма, въ которой можетъ выражаться разруше-ніе сыпучаго тйла при внЪшнемъ на него давленіи. Первая по—
пытка установить понятіе о способё такого разрушенія была сдЪ-
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лана въ 50—хъ гадахъ профессоромъ Паукеромъ *), который для

опред'Ьленін условій равновёсія песку подъ сооружевіемъ восполь—

зовался введенным Ропсе1е1: въ науку понятіем'ь (› призмахъ со—

противленія и изобразилъ разрушеніе основанія въ видъ выпиранія

призмы АВВ съ наименьшим'ь сопротивленіемъ В, горизонталь-
нымъ давленіемъ Р, производимымъ наибольшею призмою обруше-

нія ВСВ, подъ вліяніем'ь нагрузки @ (фиг. 1). Как'ь видно изъ

предложенной проф. Паукеромъ схемы разру-
шенія сыпучаго основанія, теорія этого про-
цесса находится въ тгЪсной связи съ теоріею
давленія сыпучаго т'Ьла на п0дпорныя стгЪнки,

причемъ выпираніе песка изъ псдъ сооруженія
является процессомъ болізе сложнымъ, чёмъ

сползапіе земли въ сторону педающейся под—

порной стізпки. Поэтому, задаваясь ц'Ьлью вы—

яснить вопросъ о временномъ сопротивленіи
основаній на сыпучемъ ГРУНТ'Ё или несть, мы не можемъ обойтись

безъ предварительнаго обзора существующихъ теорій подпорныхъ
стінокъ.

Оставляя въ стороні; такія теоріи, какъ Наёеп’а, Сигіе и нг};-

которыя другін, всё остальныя современныя теоріи п0дпорныхъ ст'Ь—

нонъ можно полразд'ізлить на дві; категоріи.
Къ первой категоріи относятся теоріи, основанныя на принцип'іэ

призмъ наибольшаго давленія, указанномъ еще въ 1773 г. 0011“

іошЪ’омъ, и разработаннын въ трудахъ Ргопу, Ргащаів, Ропсе1еъ,

Мозе1еу, а, въ послчёднее время ЗеЬеШег’а, Си1шапп’а, ВеЪЬапп’а и

др. Согласно этимъ теоріямъ, д'Ъйствіе сыпучаго Мала на подпора

ную стёнку выражается въ сползаніи н'Ькоторой треугольной призмы,

произведящей при этомъ извЪстное давленіе. Величина сползаю-

щей призмы, называемой призмою обрушенія, опред'Ьлнется изъ
условія, что она пропзводитъ на стішну наибольшее давленіе, по

сравненію съ другими псдобными призмами. Во вс'Ъхъ этихъ

теоріяхъ поверхность разрыва, сыпучаго Мала принимается за. пло—

скость. Въ отношеніи вопроса () направленіи давленія сползающей
призмы на стёнку, взгляды рдзныхъ ученыхъ раздгЪлнются: ОДНИ,

какъ: 0011101111) (1773), Ргопу (1802), Ргащаіз (1820), Ыачіег
(1826), & въ настоящее время и СОЬіп (1883), припимаютъ это
давленіе нормальнымъ къ ст’внкъ (фиг. 2), другіе, къ числу кото-

_ Фш. 1. 
 

*) См. „Основанія и фундаменты“ В. Карловичагстр. 76.
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рыхъ относятся: Мове1еу (1853), Ропсе1е’с (1840) и большинство со—

временныхъ изслйдователей этого вопроса, каковы БСЬеШег (1857),
Сп1шапп (1866), ОЫ: (1868), ВеЬЬапп (1871),
\ПіпШег (1872) и др., давленіе это приви—
маютъ направленнымъ подъ угломъ тренія ср,

въ нормали № къ задней поверхности подпор—
ной ст’внки (фиг. 3).

Одновременное и, такъ сказать, равноправное существованіе
этихъ различныхъ взгляцовъ объясняется 'гЬмъ обс'гош‘ельствомъ,

что они, какъ это ни странно, подтвердидаютсл соотв'Ьтственными

и, повидимому, весьма уб'Ьдительпыми опытами, обобщить и объ—

яснить которые не оказывается возможнымъ ни ОДНОЮ изъ этпхъ

теорій. Поразительнымъ примъромъ противор'Ьчивости эксперимен-
тальныхъ данныхъ могут'ь служить, съ Одной стороны, весьма научно
поставленные, произведенные въ 1871 г., опыты \УіпЫег’а, под—

тверждающіе мн'Ьніе большинства современныхъ изсл'ічдователей
этого вопроса () томъ, что давленіе сыпучаго т'Ьла, составляетъ съ

нормалью въ задней поверхности подпорной стічнкп уголъ тренін
испытываемш'о грунта @ поверхность ст'Ьнки, & съ другой стороны =—

ве менізе точные опыты (ЗоЬіп’а, произведенные въ 1888 г. и до-
казывающіе справедливость воззрізній, разд'Блнвшихся прежними
учеными, на нормальность направленія давленія земли на педпор—

вую ст'Ьнку.
Ко второй категоріи относятся тооріи, въ основу которыхъ по—

ложено изученіе условій равнов'Ьсія безконечно малыхъ элементовъ

сыпучаго тъла.
Первая попытка установленія па этихъ началахъ теоріи была

сдйлана въ 1847 г. архитекторомъ 0г’сшапп’0мъ, но неудачно, и
только въ 1851 г. БСЬеШег’у, а. особенно въ 1856 г. ВапЬ'іпе’у
удалось основать и частью разработать вполніз раціопальную общую
теорію давленія въ сыпучихъ Т’ЁЛдХЪ, которая въ настоящее`времн, бла—

годаря трудамъ Ьец, ЗаіЦЪтУепаЩ’а, Сопзісіёге’а‚ \?7і111к1е1"а‚‚Мо11г’а,
\УеіЬгаисЪ’а и др. значительно разработана и ими же прилагается къ
разсчету псдпорныхъ стёнокъ хотя и не всъми одинаково.

Въ общихъ чертахъ, выводы новЪйшей теоріи сыпучихъ тёлъ,
играющей для нихъ ту же роль, кайую теорія упругости для тЪлъ
твердых’ь, & гидростатика для жидкихъ, заключается въ сл'Ъдующемъ.

Каждый элементъ находящагося въ покой; сыпучаго Мала, по-
добно элементамъ тЪлъ жидкихъ, испытываетъ со всёхъ сторонъ Н'Ь-

иоторыя дашепія, при чемъ величины этихъ давленій, въ противо—

Фш. 2. Фш. 3. 
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полошность давленіямъ въ жидкостяхъ, неадинаковы по разнымъ
направленіямъ и при томъ д'Ьйствуютъ подъ разными углами къ
поверхности элемента. Законъ измдвненія давленій, въ зависимости
отъ разсматриваемыхъ направленій ихъ, можетъ быть выраженъ
слгвдующимъ образомъ: если изъ центра даннаго элемента провести
всевозможныя направленія давленій и на нихъ отложить величины
соотвётственныхъ давленій, то геометрическимъ М'Ъстомъ концовъ
0трЪзковъ, изображающихъ эти давленія, будетъ эллипсоидъ съ 3-мя
вообще неравными осями. Если ограничиться разсмотрёніемъ дав-
леній, дёйствующихъ въ какой либо плоскости, то законъ измЪне—

нія давленій выразится эллипсомъ.
Если разсматривать давленін въ вертикальной плоскости, то отно—

шеніе меладу полуосями эллипса или наименьшимъ и наибольшим,

_1—8'2:%ср ___—_ $
2

(90—е?1 +Бт<р 2

при величинъ ср
: 33° 22‘ равно 0,288. Что касается до накло-

ненія осей этого эллипса относительно вертикали и горизонтали,
то оно можетъ быть весьма разнообразно, смотря по профили
верхней поверхности земли, мізстной нагрузкъ песчанаго грунта
и т. п. Ежели верхняя поверхность песчанаго грунта горизон-
тальна, то эллипсъ напряженій въ нЪкоторой точить грунта, лежа—

щей на глубинъ Ь ПОДЪ поверхностью, имйзетъ большую ось, на-
правленную отв'Ьсно и равную вертикальному давленію на этой
глубиніз, т. е. 8%; малая же его ось, горизонтальная и равная
\ 1 " 87:77; <? _
61; №, выражаетъ величину, такъ называемаго, дгьиствителъ—

 дав.певіемъ будетъ: % = ), которое, напримЪръ,

наш шт (штивнаео горизонталънаео давленг'я (асйічег Вгисй), испы—
тываемаго въ покой частицами песка на глубин'Ь %, подъ вліяніемъ
тяжести лежащихъ сверху слоевъ.

Если бы мы искусственно стали увеличивать эту величину
естественнаго горизонтальнаго сжатія частицъ, напримёръ, при
помощи падавливанія на, Н'Ькоторую площадку вертикальною ст'Ьн-
кою, то при этомъ, какъ естественное положеніе эллипса напря-
женій, такъ и величина его осей немедленно бы изм'Ьнились въ
надавливаемой точк'Ь; предйзльная величина, искусственнаго горив
зонтальпаго давленія на вертикальную площадку наступила бы въ
тотъ моментъ, когда эллипсъ напряженій повернулся бы на 90°,
при чемъ его меньшая ось приняла… бы вертикальное направленіе,
и сдЪлалась бы равной 812, т. е. прежней большой оси естествен—
наго эллипса; въ такомъ случа'Ь большая ось повернутаго эллипса
расположилась бы горизонтально по направленію надавливанія и
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стями сколъзет'я и въ них'ь частицы наХОДятся на граНИЦ'Ё
своей устойчивости.

Указанная теорія даетъ возможность опредёлить точную картину
распредёленія напряженій въ разных'ь точкахъ сыпучаго тёща
только въ тЪх'ь случаяхъ, ноша посл'Ьднее ограничено сверху пло-
скостью. На, фиг. 6 и 7 показано распредізленіе давленій въ масс'Ь
песку, ограниченной сверху горизонтальною плоскостью и есте-
ственнымъ откосомъ. Для тёхъ
случаевъ, коща верхняя поверх-
ность сыпучаго тЪла не есть
плоскость, интегрированіе диф—
ференціальныхъ уравненій рав-
новЪсія до сихъ поръ не уда,-
валось, & потому для такихъ
случаевъ и нельзя дать вЪрной
картины распредёленія 113135;
женій въ разныхъ точкахъ сьг-
пучаго тёща; тёмъ не менЪе, на основаніи толыщ что приведен-
ваго, можно заключить, что мЪстныя п0днятія профиля верхней по-
верхности сыпучаго тёща, будутъ вызывать изм'ЬнеНія въ напряже-
ніяхъ, которыя и выразится въ наклоненіи большихъ осей эллипса
въ сторону увеличенія нагрузокъ.

Всё тт, многочисленные дЪятели на поприщъ инженерной науки,
длинную вереницу именъ которыхъ мнЪ пришлось привести, зани—
маясь вопросами равновйсія сыпучихъ Т'Ьлъ, стремились, какъ я
уже указывалъ, прим'Ьнить свои выведы къ разсчету падпорныхъ
стёнокъ, и только РьапКіпе и профессоръ Паукеръ пытались извлё—
довать вопросъ о возможной нагрузкъ основаній.

ИСХОДЯ изъ совершенно различныхъ точекъ зр'Ънія, & именно:
ВапКіпе изъ НОВ'ЪЙШВЙ теоріи равновічсія сыпучихъ тЪлъ, & про—
фессоръ Паукеръ изъ теоріи призмъ обрушенія п сопротивэяенія, они
пришли къ тожцественнымъ окончательнымъ выводамъ, выражаю—
щимъ отношеніе между глубиною заложенія основанія и величиною
предізльной нагрузки на. него, выраженного въ высот'Ь столба того
же грун'ба.

 
Формула. Вапкіпе’а выведена на основаніи сл'Ьдующихъ сооб—

раженій:
На нёкоторой глубиніз % (фиг. 8) отъ поверхности песчанаго

слоя заложено основаніе сооружены, вёсъ котораго равенъ Р. Дав—
леніе сооруженія можетъ быть замъпено давлепіемъ столба песку
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высотою Н, им'Ъющаго ту—ше площадь подошвы и одинаковый съ

нимъ вЪсъ Р. Разсмотримъ два, смешные элемента т1 И-т2 песча—

Фш. 85 наго основанія, соприкасающіеся между собою по

разд'Ьльной плоскости ОП, изъ которыхъ первый
находится подъ грузомъ сооружены, а. второй

падъ нагрузкою свобошзаго слоя песку. Элементъ

т, испытываетъ наибольшее давленіе въ верти-
нальномъ направленіи отъ груза сооружены, по
величин'із равное А :: бН, гдъ Б плотность песка„
& потому соотвЪтствующій элементу т, Э…тлипсъ

тъ большую ось вертикальною и равною А; малая
 
напряженій иміъе

же его ось В, выражающая горизонтальноедавлеше на, разд'Ьльную
плоскостъ равна:

В=А'1+Бт‹г_°Н1+$іщ
Горизонтальному давлевію В элемента т„ противоцёйствуетъ

горизонтальное же сопротивленіе ?) элемента №2 которое, при его

вертикальномъ разстояніи 73 отъ поверхности слоя, имЪетъ свопмъ

предёломъ, какъ было указано выше, величину пасспвпаго горизон-
тальнаго давленія, т. е.

6 "' "”
1 _- Біпф

Пред'Ьльное равновёсіе сооружепія наступитъ въ томъ случа'Ь,

когда активное давленіе па раздізльную плоскость отъ элемент №,

ДОСТИГНЭТЪ ВЕЛИЧИНЫ ПЗССИВНЭГО давленіемъ ЭЛЭМЕП'ГЁЪ №2 НЭ- Т\ ЖЕ

ПЛОСКОСТЬ, Т. 0. когда:
\ 1——‚5'т‹;›__` 1+Бт<р
0Н1 +Бтар _ ОЬ1—8і’тр

Это уравненіе представляетъ равенство горизонтальныхъ полу—

осей эллипсовъ давленій соприкасающихся элементовъ.
ИЗЪ этого уравпепія СЛ'Ьдуетъ:

'
% =Н<%’;—Ё%’%З>2=Нт4<9°—Ё>*>с

Путь, которымь проф. Паукеръ дошелъ до своей формулы, въ

общихъ чертахъ былъ тановъ:
Пусть СЛЕТ (фиг. 9) будетъ призма, песку высотоъб Н, про—

изводящая пз, 00п0вапіе, заложенное па глубин]; % отъ поверхности

 

90 _ ‚у 90 —-ср

* 1—Ь'іщо {"{/< 2 ) И(“2 ) 90—я?
“> ггвтф :

9.»„ : "“'—36:9“:і ( "*")“
і9< Г) Ообу< _)  
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песчанаго слоя АВ, такое же давленіе @, какъ и н'Ьноторое со-

оружевіе‚ им'Ьющее одинаковую площадь падошвы СВ.
Подъ вліяніемъ груза @ подъ подошвою сооруженія образуется

въ пескгЪ нтЬкоторая призма обрушенія абс, стре-
мящаяся скользить внизъ по откосу 60 и произ-
водящая при этомъ горизонтальное давленіе Р
на н*Ькоторую плоскость ас. Это давленіе Р
стремится сдвинуть по откосу сіс призму со—

противленія ассі, нагруженную слоемъ песку
аде]; толщиною равною глубинъ % заложенія
основанія. Въ дёйствительности же усиліе, не-
обходимое для Сдвиженія этой призмы ассі, есть

Нйкоторое В.
Принимая ас за постоянную, проф. Паукеръ опред'Ьляетъ вели—

чину угла, а пвдъ условіемъ, чтобы давленіе Р было наибольшее,

совершенно аналогично тому, какъ опредЪляется призма, наиболь—

шаго давленія на подпорную стйзнку. Далёе, проф. Паукеръ опре-
дЪляетъ величину угла @ подъ условіемъ, чтобы В было наименьшее.

Равновёсіе призмъ обрушенія и сопротивленія опредг‘вляется изъ

условія:

Фш. 9. 
Мат Р; №92 В.

Дифференцируя это неравенство по ас, проф. Паукеръ находитъ
условіе равновЪсія безконечно тонкихъ полосокъ и затёьтъ, выбирая
пару полосокъ, поставленныхъ въ наиболЪе невыгоцныя условін—а
такими оказываются полоски ЕащЕ1 и Гоща, _окончательно по—

лучаетъ свою формулу:
72 > Нас)" (%;—(Р>,-

ноторая, какъ оказывается, тождественна съ формулою Ванйіпе’а,
въ ВИДу чего эту формулу, по справедливости, сліъдуетъ называть

формулою Напйіпе’а И Паукера.
Этою формулою обыкновенно и руководствуются при опредіз—

леніи глубины заложенія основаній‚ преимущественно мостовыхъ

спорт„ при различныхъ грунтахъ, не придавая особеннаго значенія
‚тому 060тоятель0тву, что она, выведена только для оспованій на.

грунтахъ песчаныхъ.
Въ № 39 журнала Министерства путей сообщевія за 1887 г.

появилась статья инженера Лпковскаго „о пеобх0димой глубині-ъ
заложенія основавій“‚ въ которой онъ оспариваетъ правильность
принятія проф. Паукеромъ трапецоидальнаго профиля призмы со-

Нурдюмовъ. 2 
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противленія. Д'Ъйствительно: въ выводъ проф. Паувера при:.ма, со-

противленія шіс нагружена слоемъ саде)“, и разсматривается сдви-

жевіе призмы шіс по откосу авг вмйст'Ь со слоемъ ссіед т. е.,

другими словами, разсыатриваетсясдвишеніе трапецоидальной призмы

0016! по откосу М. Такому сдвиженію должно сопротивляться не

одно только тревіе по этносу се!, но и отпоръ со стороны (Хе, *—

который и выразится въ сопротивленіи Сдвиженію призмы сіеА по

эпосу (дА. —

Дал'Ье инженеръ .Янковскій указываетъ на… то, что, принимая

треугольную призму сопротивленія СА]; дифференцированіе нера—

венства: " _

' Мат Р _4 Мён В
не даетъ условія равновізсія безконечно малыхъ полосокъ.

Въ конціз концовъ инженеръ Янковскій доказываетъ, что въ пе-

выгоцніъйшемъ случай должно быть сохранено равновёсіе не между
"

безвонечно малыми полосками, а менъду конечными призмами обру-
шенія и сопротивленія, опред'Ьливъ которыя, инженеръ Янковсыій по-

лучаетъ свою формулу:
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отличающуюся отъ формулы Ваийіпе’а и Паукера коэ‹[›‹1›иціентомъ 1/2.

Цитированпан мною статья инженера Янковскаго вызвала

_ возраженіе со стОроны пр0‹[›ессора Николаи7 который, не вх0дя въ

разборъ вопроса о томъ, каковъ должепъ быть видъ призмы сопро—

тивленія— трапецощальный или треугольный, оспариваетъ по пре-
имуществу вторую часть статьи Янковскат, касающуюся непри-
м'Ьнимости дифференцированія неравенства Маас Р; М/т В, и въ

заключеніе прихоцитъ къ тому вывоцу, что „положеніе Янковскаго
() возможности опред'Ьллемую по Цаукеру глубину заложенія осно-
вашй уменьшить вдвое нельзя считать доказаппымъ“.

Съ своей стороны, позволю себЪ указать на сліздующіе нед0°
статки формулы Янковскаго: 1) при пред'Ьльпой величиніз ср

:: 0,
т. е. при перехолгв къ шидшомут'Ьлу, опа привоцитъ къ абсурд)!-

П" =
-—2-—‚

ТОГДЭ. ЕШ’Е'Ь ЗШСОНЪ ПЛЗВЁЪЮЩЭЛ‘О Т'ЬЛЁЬ выражается р&ВВНг _

ствомъ 10:11; 2) при % = 0, т. е. при возведеніи сооруженія` йа

поверхности песчанаго слоя, Н:— О, другими словами песокъ на
поверхности не можетъвыдерживать никакой нагрузкй, что, очевидно,

противор'Ьчптъ дЪйствптельпостп.Такое противорЪчіе, свойственное,
впрочемъ, п формул’в Напкіпе’а п Паукера, объясняется тЪм‘ъ, что
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формулы выведены для ВЗдИМОд’ЁЙСТВіЯ невыгщнёйшихъ призм'ь

обрушенія и сопротивленія, разш'зры которыхъ, съ приближеніемъ
?» къ 0, также стремятся къ О.

Инженеръ Янковскій, не желая далдЁе оставаться въ своихъ

изсл'Ьдованіяхъ исключительно на теоретической почвё, для подтверж-
денія правильности своихъ соображеній о треугольномъ профилг‘ь`

призмы сопротивленія произвелъ нп‘зсколько 0пытовъ, хотя и въ

крайне скромныхъ размёрахъ, но при различныхъ условіяхъ.
Сравнивая разм'Ьры выпиравшейся при этихъ опытахъ массы

песка съ исчисленвыми по формуліз, Янковскій ‚долженъ былъ

придти къ заладючевію, что профиль призмы сопротивленія им'Ъетъ

д'Ьйствительно треугольный вицъ, на что онъ и указываетъ въ

своемъ отв'ЬтЪ профессору Николаи, пом’вщенномъ въ № 38 жур-
нала Министерства путей сообщенія за 1888 г.

Приведенными мною работами исчерпывается вся литература

вопросовъ‚ касающихся теоріи естественныхъ основаній.
Если практическиШъ дёятелямъ на инженерномъ поприщ'Ь за-

частую прих0дится такъ или иначе різшать многіе вопросы строи-
тельной техники, не имдвя для этого достаточныхъ, вполнтЪ опре-
дгЪле‘нныхъ, научныхъ указавій, & руководствуясь лишь собствен-

нымъ 0пытомъ, прим'Ьрами другихъ подобныхъ сооруженій или

просто хедячею рутиною, и поневолъ мириться съ такимъ печаль—

пымъ положеніемъ той или другой отрасли инженерной науки, то

преп0давателю подобнаго предмета мириться съ нимъ крайне тя-

жело7 такъ какъ МОЛОДОЙ, пытливый умъ учащагося требуетъ радіо—
пальнаго, логическаго отвЪта на всё новые для него вопросы, зача—

стую еще и невыясненные наукою.
Въ такомъ незавидномъ положеніи пришлось очутиться шнг};

лично, когда, послъ активной строительной д'Ъятельности, я имйзлъ

честь выступить въ нашемъ институт'Ь въ качествъ препоцавателя
курса, основаній и фундаментовъ.

Въ виду сдЪланной мною ранізе характеристики состоянізі науки
объ 00н0ваніяхъ, вполнЪ понятно, что вопросы теоріи меня инте-

ресовали по преимуществу; & потому, слЪдя за литературою, я

не могъ не обратить особеннаго внимапін на оригинальныя работы
инженера Янковскаго, & именно на его статьи: „О сопротивленіи
свай“ и на цитированную уже мною статью ‚‚0 глубин'Ь заложе-
нія основаній“. Когда же появилось возраженіе профессора Нико—
лап, я предложилъ инженеру Янковскому совм'Ьстно заняться по—

вёркою его теоріи путемъ бол'Ъе научно обставлепныхъ опытовъ.
%% 
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Получивъ разрдяшеніе воспользоваться съ этою ц'Ьлью пом'ізще-
піемъ механической лябораторіи, мы въ іюл'Ь настоящяго гоця
сдЪляли необхоцимыя приспособленія и начали свои опыты.

Приспособленія эти заключались въ сл'Ьдующемъ: къ имёвше—

Муся въ ляборяторіи чугунному столу была привинчена доска, на.

выступавшемъ конц'Ь которой было сдізляно квадратное отверстіе;
чрезъ это отверстіе проходилъ стержень, къ верхнему концу кото”
ряго прикрёплялся полдонъ для гирь, & къ нижнему могли прикр'Ьп-
ляться разной величины паряллелопипеды, игравшіе роль фунда—
ментовъ. Для помёщенія песку былъ сдйлянъ желёзный резервуяръ.
Наши фундаменты им'Ьли слЪдующіе рязміёры подошвъ: 1”><8"‚
2п><6п‚ 2”Х8”‚ 3/1Х9п И 4п><9п_

При первыхъ опытяхъ фундаменты, болёе или менЪе нагружен-
ные, давали осадку, не сопровождавшуюся никакимъ выпучивяніемъ
поверхности. Это происхоцило'до тёхъ поръ, пока сВ'Ьженясыпян-

@… 10. ный песокъ не улегся и не
уплотнился до своего естествен—
наго состоянія. ПослгЬ Н'Ьсколь-
кихъ дней опытовъ подобныя
осадки прекратились, и затЪмъ
каждая осадка фундамента со-
провождалась ощювременнымъ,
ясно выражавшимся выпучивя-
ніемъ песку, вдоль Одной изъ
длинныхъ сторонъ фундаментщ
какъ показано на рисунвт

(фиг. 10). Выпучиванія ВДОЛЬ короткихъ сторонъ никогда не про—
исх0дило‚ рявнымъ образомъ не случалось наблюдать одновремен-
няго выпиранія ВДОЛЬ обЪихъ длинныхъ сторонъ.

При выпучивяніи песку всегда зямЪчялось сползаніе фундамента
ВЪ ОДНУ ШШ дРУГУЮ СТОРОНУ, ПРИ чемъ со стороны противополож—
ной выпучивянію образовываласьуглубленіе. Отклоненіе фундамента
ТО

въ”
Одну, ТО ВЪ другую сторону обуславливалось совершенно

случаиными причинами, каковы: несимметричность расположены
нагрузки по поддону, недостаточная точность вертикальной уста—новки фундамента и т. п. Съ ц'Ьлію полученія большей выпиряю-
щейся призмы, въ н'Ькоторыхъ опытяхъ фундаментъ ставился не […
срединдв резервуара; на, величину сопротивленія это не вліяло.

Наблюдешя наши заключались въ томъ,
бины зяложенія фундамента

 
что для казкдой глу-

зямЪчялся тотъ 'пред'Ьльный грузъ,
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при ноторомъ фундаментъ давалъ осадку, опредёлялись разм'Ьры

призмы выпучиванія, величина осадки и отклоненін фуНдамента

отъ вертикальнаго направленія въ сторону. Песокъ, служившій для

0пытовъ, былъ предварительно изсл'Ьдованъ въ отношеніи В'Ьса кубиче-
ской единицыикоэффиціента тренія по углу естественнаго откоса.

Когда, посл'Б нёснолъкихъ 0пытовъ, наблюденныя предёзльньш

нагрузки при различныхъ заложенінхъ были сравнены съ теоре-

тическими, исчисленными по формуламъ Вапкіпе’а и Пауыера съ

одной стороны, и Янновскаго—съ другой, то оказалось, что наблюден—

ныя величины въ среднемъ превышаютъ вычисленныя по Ваийіпе’у
и Паунеру въ 8, а по Янковскому въ 4 раза. Что же касается

ширины выпиравшейсн призмы, то она довольно близко подх0дила

къ той, которая получается въ сд'Ьланномъ Янковснимъ предполо—

женіи треугольнаго профиля призмы сопротивлевія. Подобные

результаты сравненін количествепныхъ данныхъ опыта съ форму—

лою Вапкше’а и Паукера вполн'Ь объяснялись, во первыхъ, тёмъ,

что разм'Ьры выпертой призмы въ ширину указывали на, ея треу—

гольную, & не трапецоидальную формулу, & во вторыхъ, и глав-

нымъ образомъ‚ тЪмъ, что формула профессора Паукера выведена

для равновёсія безконечно тоннихъ полосокъ, на… опыт]; же мы

им'Ьли д'Ьло съ фундаментами, хотя и небольшихъ, но все же но—

нечныхъ разм'Ъровъ.
'

Что касается неоходимости результатовъ опытовъ съ форму-

лою Янковскаго, то она на первый взглщъ представлялась т'Ьмъ

бол'Ье необъяснимою, что всё; обстоятельства опытовъ, казалось,

вполнйз соотв'Ьтствовали основнымъ положеніямъ его теоріи.

Танимъ образомъ первые же опыты показали, ‘что 06% формулы

не р'Ьшаютъ вопроса о величин'в разрушающаго груза, т. е. 0 не-

личинЪ временнаго сопротивленія песка, выдавливанію.

Такіе печальные результаты опытовъ‚ очевидно, указывали на то,

что при ВЫВОД'Ь формулы Янковскаго было упущено изъ виду какое

нибудь важное обстоятельство.
Дёйствительно, обращаясь къ болйзе простой и разработанной

теоріи подпорвыхъ стёнокъ и сопоставляя два ряда явленій, аименно

треніе земли 0 подпорную от*Ънку при минимальномъ перемізщеніи
послйздней, и относительное перем'Ъщеніе внизъ призмы обрушенія

п0дъ фундаментомъ, при Одновременномъ съ нимъ перемйзщеніи

призмы сопротивленія вввршъ‚—с0вершенн0 естественно было сдіз-

лать попытку ввести и въ теорію выпиранія песку такое же треніе

менъду призмами обрушенін и сопротивленія. Результатомъ вве- 
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девія тревія по раздільной плоскости явилась вторая формула

Янковсыаго.
Выводъ второй формулы Нвковснаго *) аналогиченъ съ выво-

домъ его первой формулы; окончательные же результаты представ—

ляются въ двухъ впдахъ, & именно:  
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Н _высота столба песка, соотвЪтствуюпшя предёлъпой На—

грузит}.
[› -— ширина фундамента.
11 —— гчубцна зал.0женія

ср
—— \голъ тренія песка.

ВПДЬ форм.… 1) даетъ выраженную въ высот] Н. велпчпщ

прсдішьпші нагрузки песчапаго основанія при тоыъ “1013111 что

отъ сооружопія можетъ откоються нЬкоторый Вертикальныйс.шй

певыгодНЪйшій въ смыслъ возможности выппранія оспованін
ВПДЪ формулы :?) даетъ величину предъльной нагрузки при

томъ условіп, что сооружевіе раскалыватъся на вертикальные слон

Ф…. 11. не можетъ, & потому выдав-
ливаніе должно происходить
пзъ поцъ всего сооружены.

Разница между первона-
чального формулою Янков-
скаго п двумя вышеприведен-
нымп видами второй фор-
мулы нагляцно выясняется
изъ фигхры 11.

›Резтлътаты
наблюденій опытныхъ предёльныхъ нагрчзонъ п
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величины ихъ, исчисленныя по формуламъ Вапкіпе’а и Паукора,

по первой и второй формулам Янковскаго, представлены на

графикой; (фиг. 12), а потому о степени приближенія второй фор—

мулы Янковскаго къ д'Ъйствительностщ предоставляю Вамъ, Мм,

Гг.‚ судить самимъ.

,

Фиг. 12.
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Посл'Ь такого совпаденія результатовъ опытовъ съ теоретичев

скими выводами, казалось бы, можно было допустить, что прир0да

ивленія выпиранія песка изъ п0дъ фунцашентовъ выражена во вто—

рой тооріи Янковсыаго вполн'Ь вёрно, & вмйзстіз С'Ь тЪмъ вопросъ

о величинё временваго сопротивленін песка разрушенію, путомъ

выдавливавія, окончательноразрізшенъ, можно сказать, блистательно,

такъ какъ величина временного оопротивлепія выражена въ В'ЁС'Ё

`кубич. единицы и въ коэффиціент'Ё трепія, тогда, какъ для т’Влъ твери-

дыхъ временное сопротивленіе можно опреддіэлятъ толъко непосред—

ственнымъ испытаніеыъ.

› 
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Однако сложить орудіе было бы слишкомъ рано: правда, вторая

формула Лнновекаго даетъ весьма в'Ьрную величину временнаге со-

противленія, но она далеко не выражаетъ д'Ьйетвительной картины

процесса разрушенія сыпучего тёща. Его схема взаИМОД'Ьйствіл

призмъ обрушеічія и еопротивленія остается все же только схемою,

хотя и весьма удачною. Дёйствителъно: наблюдаемая па опытахъ
ширина, призмы сопротивленія почти вдвое меньше той, которая
должна была бы имсЬть м'Ьсто въ случай“„ если бы вторая теорія
Янковскаго соотвЪтствовал& сущности процесса выпираніл.

Такимъ образомъ оказывается, что и вторая формула Янковснаго
въ сущности тоже невЪрна, Хотя и даетъ, какъ Вы сами изволите
видЪть, весьма близкіе къ дёйствителъноети результаты.

Когда первые наши опыты, им'Ъвшіе цёлью пров'Ьрить перво-
начальную формудіу Янковскаго, привели насъ къ заключение о

полной ея несостоятельности въ смысл'із опред'Ьленія величины пре-
д'Ьльныхъ нагрузокъ или временнаго сопротивленін песка, выдавли—
ванію, не смотря на довольно близкбе совпаденіе д'і-эйствительныхъ
ширинъ призмъ сопротивленія съ теоретическими, мы, за разъяс-
неніемъ этого недоразумёнія, обратились къ теоріямъ подпорныхъ
ет'Ънокъ Принявъ направленіе давленія призмы обрушенія накло-
неннымъ педъ угломъ тренія къ нормали раздёльной плоскости
или, другими словами, принявъ въ разсчетъ треніе между приз—
мами обрушенія и еопротивленія, слёдовательно ставиш на, точку
зр'Ьпія нов'іэйших'ь` изсл'Ьдователей теоріи п0дп0рныхъ стЪнекъ, ка-
ковы БеЬеШег, Ой, ВеЬЬаппДУіШПег и др., мы пришли ко второй
формул'Ъ Янковскаго, давшей върные результаты въ отношеніи ве-
личины предёльныхъ нагрузокъ. Когда т'Ь же опыты показали намъ
песоетоятельность второй теоріи Янковскагоі въ отношеніи ширины
призмъ сопротивленія, мы снова обратились къ теоріи подпорных'ь
стёнокъ.

На этотъ разъ мы остановили наше вниманіе на томъ обстоя—
тельств'Ь, что работами БеЬеШег’а, МоЬг’а и \Уіпшег’а, доказана
необходимость криволинейности поверхности скользенія или, какъ
ее называютъ, поверхности разрыва призмъ обрушенія.

Криволинейность поверхности обрушенін проф. МоЬг элемен-
тарно Объясняетъ т'Ъмъ обстоятельствомъ‚ что силы, дёйствующіяна призму 06рушенія, & именно ея В'ЁСЪ и реакціи стЪнки и от-
коса, вообще не пересёкаютея въ Одной точкЪ, &, потому должны
вызывать перекашиваніе призмы, которое и должно выразиться ВЪ
криволинеиности ея очертанія. Призма сопротивленія въ основа-

/
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ніяхъ сооруженій, въ отношеніи д'Ьйствія йа нее силъ, находится

въ еще мен'Ъе благопріятныхъ условіяхъ всл'іздствіе того, что дав-

леніе отъ призмы обрушенія передается призм'Ь сопротивленія по

разд'Ьльной плоскости, которая составляетъ только часть вертикаль-

ной грани призмы сопротивленія. Эти соображенія побудили насъ

допустить, что и поверхность скользенія призмы сопротивленін также

должна быть криволинейна. Такое допущеніе дало намъ возмож-

ность объяснить несходимость исчисленныхъ по формул'Ь ширинъ

призмъ сопротивленія съ дёйствительными;оставляяпри этомъ въ

сшг]; предположеніе 0 направленіи давленія отъ призмы обрушенія

на призму сопротивленія. Представленная на фигуръ 13 схема,

въ которой углы а и В какъ въ прямолинейпыщ, такъ и въ кри-

волинейныхъ призмахъ одинаковы, показываетъ, что при приводи-

нейномъ очертаніи призмъ, ФМ „_
’

ширина, призмы сопротив—
ленія должна, быть меньше.
Сопоставляя съ Одной сто—

роны меньшую ширину
призмы сопротивленіл, ко—

торая находить себ’Ь объ—

ясненіе въ допущеніи кри-
волинейности призмъ, & съ

другой стороны, констати- ‘

рованную уже здёсь, сходийость опытныхъ нагрузокъ съ исчислен-

ными по второй формуліз Янковскаго, выведенной въ предположеніи

прямолинейности очертанія обйих'в призмъ, мы должны были придти

къ заключепію, что въ дёйствительности призмы обрушенін и со-

противленія криволинейны, но сопротивленіе этихъ призмъ выпи-

ранію должно быть равно сопротивленію призмъ прямолинейныхъ‚

припятыхъ въ теоріи Янковснаго. Другими словамщпрямолинейвыл

призмы Ннковснаго, въ смыслъ сопротивленія, эквивалентны дъй-

ствительнымъ призмамъ съ нриволинейнымъ очертаніемъ.

Возможность такой эквивалентности прямолинейныхъ и криво—

;шнейныхъ призмъ можетъ быть объяснена путемъ сліздующаго со-

ображенія: нриволинейная призма имЪетъ меньшую площадь (713—

чепіл, & сл'Ьдовательно и меньшій візсъ, чёмъ призма прямолиней-

ная, но сопротивленіе перемізщенію по нривому откосу должно быть

очевидно, больше такого же сопротивленія по откосу прямолиней-

ному. Вполніз же естественно допустить, что обстоятельства. эти,
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вліяя на величину сопротивленія выпиранію въ противоположныхъ
смыслахъ, могутъ уравновъшиватьсн.

Такимъ образомъ теорія Янковскаго,хотя и основанная на слиш- '

кошь элементарномъ представленіи о процессё выпиранія, ттЪмъ не
центе весьма, удачно обнимаетъ главнййшія обстоятельства взаимо-
дЪйствін двухъ призмъ, блаюдаря только чему даваемые ею резуль—
таты и могутъ быть таыъ близки къ наблюдаемымъ на опытЪ. Дру-
гими словами, избранныя Явковскимъ призмы представляютъ весьма
удачную схему взаимодізйствія частицъ сыпучаго тъла при мЪстной
его нагрузкйз.

Остановившись на предположеніи @ криволинейномъ очертаніи
призмъ обрушенія и сопротивленія, совокупность ыоторыхъ буду
называть призмою выпиранія, и найди фактическое подтверэъсденіе
этЬго предположенія въ наблюдепіи процесса выипраніл песка въ
стеыляном'ь сосудЪ, мы стали пытаться опред'Ьлить истинный ВИД'Ьц
кривыхъ; по которымъ происходитъ выпираніс песку. .

Теорія п0дп0рныхъ стЪнонъ, къ которымъ мы там, иривыклй
обращаться во вс'Ьхъ прпведенныхъ мною затруднительныхъ слу-іаяхъ, не могла намъ дать никакихъ полезныхъ указаній, такъ
какъ даже сравнительно бол'Ье простую кривую поверхности раз=
рыва призмъ обрушенія и по настоящее время никому еще не уда-
лось'выразить уравненіемъ, & проф. Воиззіпезч въ своемъ „Опыт'ъ
теоріи равнов'ъсія сыпучихъ т'Ьлъ“ высказываетъ мнЪніе, что инте-
грированіе дифференціалъныхъуравненій равновёсія сыпучих'ь ттшъ
едвали и возможно въ случай конечнаго отылоненія давленій отъ
естественныхъ; въ интересующемъ же насъ процесс!;` выпиранія
песку изъ подъ сооруженій необходимо допустить отклоненіе направ-леній давленій на 90 и болйе градусовъ, какъ это слёдуетъ ИЗ'Ь
схемы Вапкіпе’а.

При такомъ состояніи ученія 0 равнов'Ьсіи сыпучихъ тізлъ, намъ
оставалось только выяснить себё наиболЪе В'Ьроятный видъ кри-выхъ скользенія и давленій, руководствуясь отчасти вышеизложен—

;;?:іды‘

{;
із…‘УЁЁ
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'ными основными законами новййшей теоріи сыпучихъ тЪлъ, от-`
части непосредственными наблюденінми кривыхъ въ стеклянномъ
сосудъ и, наконецъ, соображеніями, заимствованными изъ теоріиупругости тёлъ твердых'ь. _

Послъ Ц'Ълаго ряда, гипотезъ мы пришли къ слЪДуЮЩИМ'Ьвыводамъ:
1) Кривая скользенія призмы выпиранія должна. быть разсматри-ваема, какъ геометрическое мёсто плоскостей скользенія эллипсовъ ":;
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напряженій въ равличвыхъ точках'ь сыпучего тёма, причемъ откло-

невіе этихъ эллипсовъ отъ ихъ естественваго положенія во время

покоя вызвано м'Ьстною нагрузкою сыпучего тёща.

2) За отоутствіемъ основаній пред-
Фт- 14—

полагать конечное изм'Ъненіе напряже-
ній между двумя смежными элементами

еыпучаго Мала, мы должны допустить
постепенное вращенів элмтсовъ на-

пряжвній, откуда само собою выте—

каетъ, что кривая скользешя должна
быть плавная, безъ точекъ перелома.*).

В'Ьроятный видъ кривой сыользенія,

удовлетворяющей этимъ условіямъ, представленъ на фигур'Ь 14.

Разсмотримъ тонкій слой песку, лежащій непосредственно п0дъ

фундаментомъ. Очевидно этотъ слой, при вертикальной осады}; фун-

дамента опускается вм'Ьст'Ь съ нимъ, &, потому боковын плоскости

разрыва этого слоя, другими словами, плоскости скользенія соот-

в'Ьтственныхъ элементовъ его будутъ вертикальны. Отсюда ол'Ьдуетъ‚

что въ эллипсахъ напряженій крайнихъ элементовъ этого слоя одна

изъ плоскостей екользенія должна, быть вертикальна, & вм'Ьст'В съ

отимъ большая ось этого эллипса, показывающая направлоніе на-

 
.;

ибольшаго давленія, будетъ составлять съ вертикалью уголъ 45 —— 5
что совершенно аналогйчно распространенію давленій въ твердыхъ

т'Ълахъ _при тъхъ же условіяхъ. По закону симметріи сл'Ьдуетъ

допустить подобное же расположепіе эллипсанапряженій и съ

противоположнаго края фундамента. Что касается эллипса напря-

женій въ центральной точн'Ъ этого слоя, то, очевидно, большая ось

ого должна, быть вертикально. Поцобное же вертикальное положеніе

большихъ осей эллипсовъ напряжепій должно сохраняться во вс'Ьхъ

элементахъ, расположенныхъ по вертикали, идущей отъ центра,

фундамента. Одиыъ изъ такихъ эллипсовъ будетъ находиться и на

кривой скользенія.
‘“

Остальные эллипсы, лежащіе по кривой скользеніщ по м'Ьр'Ъ

___—___,

*) Постепенноеть вращенія эллипсовъ напряженій должна… имъ'гь шёето, тавъ

сказать, и въ пространствъ, и во времени, т. е. по М'Ьріз возраставія нагрузки.

На основаніп такого принципа можно объяснить противоріэчивые, повидимому,

результаты опытовъ (}оЬіп’а и \ПіпШег’а; они наблюдали разные моменты откло-

ненія п0дпорноі’1 ст’Ьнни, въ которые положеніе эллипсовъ вапряженій было раз-

лично: у (}оЬіп’а—нормалъное, у \’УіпШег’а—наылонное.



уменьшенія абсолютной ихъ величины, все болЪе и болъе откло-
няются отъ своего естественнаго положенія.

3) По положенію большихъ осей этихъ эллипсовъ можно судить
о направленіяхъ наибольшихъ давленій въ разныхъ точыахъ сыпу—
чаго основанія.

4) Исхолн изъ соображеній 0 постепшности вращенін эллипсов'ь
напряженій, ‹:л'Ьдуетъ заключить, что направленія наибольшихъ
давленій криволинейны, & сфера д'Ьйствін давленін вообще неогра—
ничена какъ въ вертикальном, такъ и въ горизонтальномъ на,—

правленіяхъ.
5) Такъ какъ при равном'ізрномъ вертикальномъ давленіи, вы—

пираніе песку можетъ происходить безразлично то въ ту, то въ
другую сторону, то описанная система эллипсовъ, образующихъ
кривую скользепія, должна им'Ьть штото и по другую сторону фун—
дамента, причемъ перес'Ьченіе об'Ьихъ кривых'ь произойдетъ, оче-
видно, по сопряженнымъ плоскостямъ скользенія эллипса, им'Ьющаго
большую ось вертикальною.

На фигур'Ь 15 показаны дв'Ь системы нривыхъ давлепій и
сыользеній.

Фиг. 15. 
Очевидно сопротивленіе скользенію по той йли другой кривой,

при равныхъ прочихъ условіяхъ, должно быть одинаковощ потому,
если песокъ изъ п0дъ фундамента, выпирается то въ одну, то въ
другую сторону, то это слёдуетъ приписать случайнымъ причинамъ‚въ род'Ъ невертикальности установки фундамента и т. п.

.
6) Въ случай“„ если бы фундаментъ былъ поставленъ въ усло—вш совершенно одинаковыя для возможности скользенія какъ въту, ТЗВЪ И ВЪ Другую сторону, то вполн'Ь естественнымъ является

вопросъ‚——возм0жно ли одновременное выпираніе песка въ обЁ сто—
роны и не представляется ли такому двустороннему выпиранію
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большее сопротивлшіе, чЪмъ щиестороннему, тать какъ приведи-

мыя въ движеніе въ томъ и другомъ случай; массы песка должны

быть не0диваковы?
'

Разсуждая теоретически, двустороннее выпираніе можно раз—

смотриватъ, какъ результатъ поперем'Ьнныхъ Одностороннихъ вы-

пираній; & потому сопротивленіе двустороннему выпиранію не

должно бы превышать величины канадаго въ отдЪлъности.
'

Что касается разности въ величинъ привоцимыхъ въ движеніе

массъ песка При двустороннемъ и одностороннемъ выпираніи, то

она можетъ уравновізшиваться разностью высотъ выпиравія въ томъ

и дру'гомъ случай:.
` ‘

Эти теоретическія соображенія поддаются опытной провёркй, а

потому мы снова обратились къ нашему прибору.

Для устраненія возможности отклоненія фундаментовъ отъ верти-

кального направленія, мы прибавили вторую направляющую для

вертикального стержни,` несущаго поддонъ‚ и, при производств'Ь

опытовъ, обращали особенное вниманіе на возможно большую сим—

метричность расположенія гирь на поцдон'Б.

Возможность двусторонняго выпиранія но заіиедлила обнару-

житься, въ чемъ и можно уб'Ь-

диться по этой фигур'Ъ (фиг. 16).

Возвращаясь къ графику ре-

зультатовъ опытной пров'Ьрки
формулы Янковскаго (фиг. 12),
позвольте обратить Ваше вни-
маніе на то, что здЪсь имёютоя

кружки друхъ видовъ: одни—
одиночные, другіе —— двойные.

Одиночные кружки ооотвЪт—

ствуютъ нагрузыамъ при ОДНО-

стороннемъ, & двойные — при
двустороннемъвыпираніи. Ыакъ
впдите, между величинами временного сопротивленія при обоихъ

родахъ выпиранія н'Ьтъ никакой существенной разницы.

При опытахъ съ двустороннимъ выпиранъемъ нами было замі-

чено сл'Ьдующее обстоятельство: при осадкахъ фундамента, сразу

на значительную глубину, выпиравшаяся масса песка была очень

часто ограничена отчетливымъ замкнутымъ контуромъ со вс'Ъхъ

юторонъ, & с.шЬдовательно и со стороны фундамента, который отпа—

лялся отъ выпертой массы небольшою площадкою и углубленіемъ

Фш. 16“.     
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въ вид'і; воронки. Возможность выпиранін массы песка ось замкну—

тымъ контуромъ, при сравнительно небольшомъ разстояніи его отъ

фундамента, можетъ быть объяснена только криволинейностью

распространенія давленія, судя по фигур'Ь 15.
Нонстатировавъ, такимъ образомъ, опытами съ двустороннимъ

выпираніемъ криволинейность поверхности скользенія призмы вы—

пиранія и криволинейностъ распространенія давленій ВЪ масо'Ь

сыпучаго тсЪла, мы тёмъ самымъ установили нёноторую аналогію

между явленіями, наблюдаемыми въ т'Ълахъ сыпучихъ и——извЪстными

изъ теоріи упругости. Теоретическое изолёдованіе этихъ вопросовъ

представляетъ значительныя трудности даже и въ послъдней теоріи,

несравненно болёе разработанной, & потому мы и принуждены
были отказаться отъ мысли найти аналитическое різшеніе вопроса
о кривыхъ давленія и скользенія.

Однако, предолшая ИД'ГИ дал’ве избраннымъ нами путемъ извлё-

дованія вёроятныхъ кривыхъ давленія, мы пришли еще къ сліз—

дующимъ выводамъ: _

7) По мёрё углубленіл въ массу оыпучаго тЪлщ сопротивлепіе
выпиранью должно возростать всл'Ьдствіе того, что, для возможности
самаго выпиранія, эллипсы напряженій въ элементахъ сыпучаго
тгЪла должны все болЪе и болч'зе отклоняться отъ своего естествен—

на…го положенія съ тёмъ, чтобы образовать новую поверхность
скользенія еще большей призмы сопротивленія.

ДгЪйствителъно, фиг. 15 показываетъ, что съ углубленіемъ фун—

дамента кривая скользенія призмы сопротивленія переМ'Ьщается
внизъ, & вмЁъстЪ съ т'Ьмъ ростетъ и самая призма.

8) Съ увеличеніемъ ширины фундамента (при условіи одинаковой
нагрузки на Одну кв. единицу ипри той же глубиніз) сопротивленіе
выпиранію также должно возростать и по той же причипъ. (Фиг. 17).
Этимъ обстоятельствомъ можно объяснить тотъ обнаруженный опы—

тами’ фантъ‚ что выпираніе грунта изъ подъ прямоугольныхъ фут
даментовъ происх0дитъ вдоль длинныхъ сторонъ, такт) какъ такому
выпиранію соотв’Ьтствуетъ меньшая ширина въ профили выпи—

раемой призмы.
9) Въ общемъ случай; выпирапіе возможно при томъ условіи,

что слой сыпучаго тЪла им'Ьетъ неопредч‘зленные размёры какъ по
вертикальному, такъ и по гориЗонтальному направлепію. Если слой
ограничепъ снизу или съ боковъ, какъ показано пунктиромъ на
фиг. 15-ой‚ то выпираніе возможно только для глубинъ и ширинъ .

фундаментовъ, не превосхщящихъ извЪотнаго пред'Ьла. Если при
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изв'Бстны'хъ глубинахъ заложенія и ширинахъ фундаментовъ и не

происхщитъ выпирапія, то поверхности, огращающія слой сыпу-
чаго тёща, должны во вслкомъ случай; испытывать давленіе, которое
въ нізкоторыхъ случаяхъ можетъ бытъ горизонтальнымъ. Это послы-
нее свойство песна—производить горизонтальный распор'ь на ст'Ьнки

сосуда—было зам'Ьчено уже давно, но объяснялось способностью
песка образовывать выпуклые въ верху своды, опирающіеся своими

пятами на, стёнки сосуда. Производившіесявъ 1857 г. французскимъ
капитаномъ Моро опыты, ишЪвшіе ц'Ьлью провёрить правильность
такихъ взглщовъ, не дали однако возможности констатировать су-
шествованіе пвдобныхъ сводовъ. Въ настоящее время мы им'Ьемъ,

кажется, данныя утвержцатъ, что въ пескЁЬ, въ силу криволиней-
ности распространены давленія, д'Ьйствителъно могутъ, подъ влія-

ніемъ соотвЪтственной нагрузки, образовываться своды или арки,
но не прямые, & обратные.

Фш. 17. 
10) Понятіе объ уши; распространенін давленія въ жесть какъ

() величин'Б постоянной, опредёлявшейся въ 40°—50°‚ оказывается
не выдерживающимъ критики. Изъ фигуръ 15—17 мы вщимъ,
что кривыя, по которымъ распространяется давленіе, измізняютъ
свою кривизну не только съ изм'Ьненіемъ нагрузки, но и съ изъята—

ніемъ глубины заложенія и ширины фуНДамента.
Этимъ и исчерпываютсн наши изслёёдованія вЪроятныхъ крит

выхъ давлепія и сколъзенія.
Мм. Гг. Я приготовился выслушать упреки въ томъ, что різ-

шаюсь дЪлать такіе смізлые ВЫВОДЫ на основавіи какой нибудь
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сотни опытовъ надъ осадыою фундаментов'ь ничтожныхъ размй-

ровъ — въ 1, 2, 3, 4 дюйма ширины и 6, 8, 9 дюйповъ длины,

& потому считаю долгомъ оправдаться.
Въ 57—58 ГОдаХ'Ь въ Петербургской крёпости производились

подобные же опыты съ Ц’ЁЛЬЮ опред'Ьленія сопротив.пенія насыпнаго

трамбованнаго песка д'Ьйствію вертикальныхъ усилій. Иепытываемый

песокъ пом'Ьщался въ ящикй, имёвшемъ въ длину 31, въ ширину
9'/2 и въ высоту 6‘/ футовъ. Роль фундамента исполнялъ другой

ящикъ въ 12/2 квадр. футовъ площади въ планё, погруженный
въ песокъ на глубину 2 футъ.

При абсолютной величинъ нагрузки въ 1.940 пуд. штыковой
мёди, что соотвЪтствуетъ 1‚07 пуда на 1 кв„ дюймъ, выпирапія
песка, не происх0дило.

Теперь это обстоятельство легко объяснить: нагрузку ящика
нужно было довести до 14.500 пуд. для того‚ чтобы выпираніе
стало возможнымъ, и то при томъ уеловіи, что кривая скользепія пе

пересЪкаетъ два или ст'Ьнокъ сосуда, содержащего песокъ.
Не касаясь вопроса о фактической для насъ невозможности пр0=

извести опыты въ такихъ же грандіозныхъ размёрахъ, какъ Крон—
штадтскіе, скажу только Одно: имён необх0димость обращаться съ

нагрузками въ Н'Ьсколько тысячъ пудовъ, мы конечно не были бы

въ состояніи произвести и т'ізхъ 120 0пытовъ, на основаніи кото—

рыхъ мы и ръшаемся теперь такт смЪло строить свои теоріи.
Возвращаясь къ формулъ Янковскаго, позволю себЪ обратить

Ваше вниманіе на слёдующее.
Изученіе большинства явленій физическаго міра начинается съ

допущенія болъе простыхъ и наглядныхъ гипофезъ, объясняющихъ
прироцу этихъ .явленій. По міръ накопленія новыхъ наблюденій,
гипотезы развиваются, зам'Ьняются болізе современными, при чемъ

господствующею признается та, которая даетъ объясненіе наиболь-

шему количеству фактовъ. Гипотезы, дающія возможность не только
объяснять, но и предъугадывать н'Ькоторыя нвленія, становятся
уже въ разрядъ теорій и, хотя имёютъ зачастую свои слабыя сто-
роны, но продолжаютъ пользоваться правами гражданства и съ ус—
п'Ъхомъ служатъ наук'Ъ даже въ то время, ноша новЪйшіе факты
ука…зываютъ на. необходимость принятія новыхъ, болЪе совершеп—‚
ныхъ гипотезъ. ПримЪромъ такого хеда изученія явленій приролы
можетъ служить исторія гипотезъ 0 невізсовыхъ жидкостяхъ, все—

ц'Ьло госпщствовавшихъ въ физин'Ь до развитія ученія 0 волно—
образномъ движеніи. Въ нвленіяхъ Теплоты гипотеза нев’Ьсомой
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жидкости теперь совершенно оставлена, въ явленіяхъ же злектрф
чества теорія колебаній и до сихъ поръ не вполн'Б еще зам'Ьнила

старую гипотезу двухъ жидкостей.
`

Въ ученіи () подпорныхъ ст’внкахъ господствуетъ въ настоя-

щее время теорія призмъ 06_рушенія‚ не смотря на, то, что уже
положено начало болёе совершенной теоріи равновёсія безконечно

малыхъ элементовъ сыпучаго Мала.

Въ молодомъ еще ученіи о равновізсіи естественныхъ основа.-

пій мы въ настоящее время имг‘вем'ь дв'Ь гипотеёы, & именно —

гипотезу Ваийіпе’а—равновёсіядвухъ смежныхъ безконечно малыхъ

элементовъ, и гипотезу проф. Паукера—взаимоцёйствіядвухъ призм'ь.

Посмотримъ, какая же изъ этихъ гипотезъ представляется на-

иболіэе удобного для возможности построенія на ней `удовлетвори-

тельной теоріи сопротивленія естественныхъ основаній на сыпу-

чихъ тёлахъ.
Гипотеза Ваиікіпе’а при условіи Введенія въ нее поправила, &

именно допущенія постепенности вращенія эллипса напряженій; на

необходимость чего я имёлъ уже честь Указывать, безспорно дол—

жна привести къ наибол'Ье В'Ърному и полному р'Ьшенію вопроса,

по аналитическія трудности такого пути на, столько велики, что

въ настоящее время, въ аналогическомъ вопросЪ—въ подпорныхъ

стЪнкахъ—отъ него принуждены были отказаться таніе ученые,

какъ \Піпшег и Воиэзіпезч. ‚

Остается гипотеза проф. Паукера. Посмотримъ же, на сколько

она, удовлетворительно разработана Янковскимъ. Я разумізю, н.о-

нечно, его вторую формулу, такъ какъ первая, сослужившая свою

службу, уже можетъ быть сдана въ архивъ.
Разсмотримъ его общую формулу:

1с+я)?_ _в_ _

22 2

Въ этой формуліз Я есть функція 30, И и 6. Для одного и того

же грунта ср остается постояннымъ, & потому попробуомъ извлё-

доватъ зависимость И только отъ И и !) или, что тоже, отъ г.

1) Принимая
?) постояннымъ, формулу можно написать въ сліз—

дующемъ впд'Ь:

Н=А( 
ци:@_4й+щмъ%т‚

ИЛИ П:А+Вм+№а
гдіз котрфиціенты А, В и С—постоянныя. Кривая, изображаемая

3
Курдюмош..



посл'Ьднимъ уравненіемъ, есть парабола, расположенная относи-
тельно воординатныхъ осей такъ, какъ показано на фиг. 18.

Параболическое возрастаніе величины Н въ зависимости отъ !:

подтверждается опытами, какъ видно изъ графика (фиг. 12).
„Надел, на основаніи своихъ опытовъ надъ осадками меделеи

фундаментовъ на, пескЪ, даетъ эмпиричесыую формулу для опред'й—
ленія зависимости между Н и 12, слЪдующаго вида,:

. Т 2Н = А' + С] ;& .

Это тоже парабола, расположенная относительно координат—
ныхъ осей такъ, какъ показано на фигур'із 19.

Такимъ 06разомъ, выводы изъ формулы Янковскаго въ отноше»
ніи вліянія глубины заложенія на, величину предъльной нагрузки
соотв'Ьтствуютъ наблюдаемымъ явленіямъ.

Фт 15". Ф…. 75), (‚”на 90. 
2) Принимая із постояннымъ, ту же формулу МОЖНО предста—

вить въ сліздующемъ ВИД’Ё, заМ'Ьнивъ въ ней а равнымъ ему [9—32
А—1 Муа. ”" _]Н=АЬ+ЙЩЬ+ —2— ‚

ИЛИ Н=М+№Ь+РЬ_17
Гд'Ь М, № и Р постоянные. Кривая, изображаемая послЪднимъ
уравненіемъ, есть гипербола, расположенная относительно коорди-натныхъ осей такъ, какъ показано на фиг. 20.

Существованіе Одной изъ вётвей этой гиперболы обнаруженонашими опытами надъ ‹Ьундаментами шириною въ 2, 3 и 4 дюй—ма, о чемъ можно судить по графику (фиг. 21). Что касается
другой вЪтви, дающей возрастаніе пред'Ьлъных'ь нагрузокъ съ умень—шеніемъ ширины фундамента ниже невыг0дп13йшей(():/гта),то обнаружить таковую не удалось, вёролтно, всліздствіе того, что
у насъ фундамептъ Уже певыгодні'зйшаго—им'Ьлъ ширину въ 1” И
дёйствовалъ, можетъ быть, какъ клипъ, па, сосудъ съ пескомъ-

Инженеръ Зброжекъ, па основаніи произведенныхъ имъ въ1876 г., въ камер'Ь кессона толстаго быка. Литейнаго моста, опы=товъ надъ Вдавливаніемъ металлическихъ досокъ въ глинистый
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грунтъ, даетъ слъдующаго вида эмпирическую формулу, выражаю-

щую зависимость предЪльной нагрузки отъ абсолютной величинЪ

подошвы фундамента:
Н: М1+№‚ш‚ гд'Ь ‹» величина площади подошвы, М, и №,—

постоянныя.
Фт. 21.

Ш
СД0(Э
__1

Е
.'.3'0'
….
]>
‚01'
Е:(Т
:Г:
2“:Х
0“
3:>
'О"<
%
@
7<
?“

'

“Ъ—ШИРИНАФУ‘НААМЕНТА.

4-576 ‘7_8АМ. 
Уравненіе это выражаетъ прямую, соотвізтствующую набЛЮДен—

.вой нами вЪтвп гиперболы (фиг. 20), такъ какъ ‹» пропорціональна
!) при дЛИН'Ь фундамента равной единиц'Ъ.

Такимъ образомъ, им'Ъются н'Ьыоторын данных, подтверждающія

справедливость вывода изъ формулы Янковснаго п въ отношеніи

вліянія ширины фундамента
на, величину пред'Ьльной нагрузки.

3) При із : 0 формула даетъ
?

Н=@—юё=@—пы@‚
т. е. конечную величину сопротивлепія поверхности песчанаго слоя.

Су ществованіе такого сопротивленія есть фактъ общеизв'ізстный.

Къ слабымъ сторонамъ формулы Лыковскаго сл'Ьдуетъ отнести:

1) Наблюдаемая ширина. призмы выпиранін не совпадаетъ съ

теоретическою; впрочемъ, обстоятельство это не имёетъ серьезнаго

практическаго значенія.
2) При 39

: 0, А : 1; при этомъ оба, вида, формулы Янков—

скаго: _‚ (”_ЭШ’_%НЁА 22 2
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Зе *]ППВПЕЦТЪ ЗЪ 717308110 РАВНОВ'ЁГ131 ППЪВЧЮШЁЪГО Т'Ё И

Первая(…ршула обращаетсн Га

/г`Н: ]д-Т— 22’

ТЗЙСТЗЦ'ГНЛЩО. шп А :: `;.  
`с ЗТППЁНЁ ЗГТ.)

- Е : 213.

'Мы1;.; це'ичвшчъ (…рму1ы обълснием;; Г'ЪМЪ ттт: ‚; . „-
таит… ги при ‹:амомъ ‚51 ВЫВОДЪ были (›гпрпшепы шнг ,

\,\‘НЗПЛЮТНПЦ ВВЛИЧИНЦ КОТОРЫХЪ ОЧЕНЬ ИЭ…Ы; ПРИЗП‘сЪЧСВіЬЫЬ _а (…;

‚плз 109. но которые при 35:1) приводили формуц къ (;…
?шростжическаго равновёсія.

ьщ\ ЦЙйм‚ ‚.,

17; &)
ГМ"` “39.

;),/Л .» 
Таким'ь (›бразомъ оказываетсщ что выведенная на, основаніи

гипотезы проф. Паукерщ формула ‚Янковсыаго вполнЪ удовлетвори-
тсльно ттед'Ъляет'ь величину временнаго сопротивленія песчаныхъ
(›‹:попаній и зависимость ен (пт, глубины заложенія и размёровъ
фундамептов'ъ, :; потому, мн'Ь кажется, она впраВ'Ь занять видное
Митты т, парожлшощейся теоріи естественныхъ основаній.

Для наглщшаго предспавлепія цифровыхъ вешчивъ временнаго
‹:опротиплпнія песка., получаемыхъ по этои формулё, ‹:лужатъ Два

гршрикд (фиг. 22 и 23).

Мм. |`г. Въ первой половині моего сообщенія .я привелъ сліз-

дующт слова проф. Николаи, которыми ОНЪ заканчиваетъ свое
по ::ражеше па патио Лпковскаго: „положеніе автора, О возможности
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опред'ічляемую по Пауверу глубину за ложенія основаній уменьшать

вдвое, нельзя считать доказаннымъ“.
Къ этому можно только добавить, что Вообще р'Ъшеніе такого

серьезного вопроса, какъ глубина, заложены, на основаніи ОДНИХ'Ь

только теоретическихъ соображеній, безъ всякой мхъ провёрки

опытнымъ путемъ, было бы крайне неосторожнымъ.

Въ настоящее время имйзется вторая формуле Янновокаго, по

которой предЪльныя нагрузки оказываются приблизительно въ 4

раза большими исчислявшихсн по первой формул'Ь. Непосредствен-

ные опыты педтвержлеютъ правильность новОй формулы, 0 чемъ

можно судить по графику опытовъ (фиг. 12). Поэтому совершенно

естественно задаться вопросомъ: возможно ли на оепованіи этихъ

данныхъ, опред'Ьляемую по формул'Ъ Вапікіпе’а и Паукера глубину

ааложеиія фундаментовъ уменьшить въ вОсемь разъ?

МН'Ё кажется, что лучшій отв'Ьтъ на такой вопросъ можно

найти въ прекрасныхъ словахъ Вирпіі: ‚‚Ьез Гогши1ев пе зопъ чие

дез ооіііз, (1111 (іоімепъ (іігізег 1’іп’се11і3епсе е’с чиі пе режет ]ашаів

іа гешр1асег“.
Постараемся же съ этой точки зр'Ънін опред'Ълить значеніе фор-

мулы Япковскаго. .

Въ началй сообщенія я указывалъ на то, ч'то` теорія основаній

сводится къ мзученію вопроса о величин'Ъ временнаго сопротивленія

матеріала при Т'Ьхъ особыхъ условіяхъ, въ какія онъ бываетъ

поставленъ, когда, служитъ освованіемъ сооруженій. ИЗЪ всевоз—

можныхъ видовъ матеріаловъ основаній или грувтовъ я выдЪлИл'ь

три характерныхъ типа—грунтовъ жидкихъ, твердыхъ и сыпучихъ‚

и обратилъ Ваше вниманіе на то, что обыкновенные землистые

грунты, имгЬЮЩіе въ разсматриваемомъ вопросъ наибольшее практи—

ческое значеніе, занимаютъ среднее мізсто между этими тремя

типами.
Дал'Бе я старался выяснить, что къ изученію условій внутрен-

пяго равноізізсія, & слсБдовательпо и къ опред'Ьленію величины вре—

менного сопротивленія грунтовъ землистыхъ можно будетъ присту-

пить толъко поешь всееторонняго изученія законов'ь равновдвсія тЪлъ

жидыихъ, твердыхъ и сыпучихъ.
Законы ревновйзеія жидкостей изучены давно.

Изученіе законовъ внутренвяго равновдізсія тёлъ твердыхъ въ

поелЪднее время приближается уже въ возможности ріэшенія за.-

нимающихъ насъ вопросовъ`
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Оставшись т'Ьла сыпучія, законы внутренняго равновізсія кото-
рыхъ не были разъяснены въ соотв'Ьтственвой м'Ьр'Ь.

Формула Нвковскаго, какъ построенная на удачной схемё,
отчасти заполняетъ проб'Ьл'ь въ ученіи о сыпучихъ тЪлахъ, благо—

даря чему въ настоящее время, повидимому, является уже возмож—
ность приступить къ изученію закодовъ равнов'Ьсія грунтов'ь зем-
листьлхъ.

В'ь этомъ заключается научное значеніе формулы Янковскаго.
Глубина, заложенія основаній не можетъ опред'Ьлятьсн изъ

одного только условін равенства между давленіемъ сооруженія и

ирочнымъ сопротивленіем'ь основанія; на правильное рідшеніе этого
вопроса вліяетъ порядокъ и характеръ залеганія слоевъ грунта и
многія другіл тому подобныи мЪстныл условін, & потому формула
Янковскаго можетъ служить для опред'Ьленія одного только фактора,
вліяющш'о на то или иное р'Ъшеніе вопроса о глубиндв заложенія
основаній. ()чевщно, отсюда далеко еще до установленія строгой
прапорцішшльности между величинами временнаго сопротивленія
оснонипій " необходимого, въ каждомъ частномъ случай, глубиною
наложенін фундгъмептовъ.

При вссм'ь :)томъ не слЪдуетъ упускать изъ вишу того обстоя—
тельстш, что формула Ликовснаго выведена только для сухаго
песка., и, потому прпм'ізпнть ее при разсчетъ глубины заложенія
‹ъсиовапіп па обыкновенпыхъ землнстыхъ грунтахъ, педобно тому
какъ это д'Ьлаштъ теперь, пользуясь формулою Б.а111‹іце’а п Паукера,
…» меньшей М'Ър'із прежжвроменпо, такъ какъ въ нашемъ распо—
рнжепіп имічстсн с.шшкомъ мало данныхъ для того, чтобы судить
на сколько законы внутреннего равнов'ізсія 'гЬлъ зешпстыхъ, за-
\шмающнхъ среднее М'Ъсто менту Т'Ъламп сыпучими, твердыми п
жидкими. подхщятъ къ завопаиъ внутренннго равновізсія тЪлъ
сыпучихъ.

Пиъ но монте въ виду того, что свойства Т'Ьдъ землпстыхъ
все же ‚… нткоторой степени приближаются къ свойства‘мъ тЪлъ
с…ыпучпхъ, формула Янковскаго и теперь уже можетъ быть полезна
своими указаніаип на то шіяніе, какое пк‘ветъ глубина заложенія
\: ширина фундаментовъ на величину временнаго сопротншенінгрупп Цервщгь тавщгь пщезншгь уназаніецъ, пнд; кажется,
попа бы быть такое: отказавшись отъ фундаментом съ большою
мощные пошшвн при имей глубпніч заложены, с.гЬдуе'гъ перейти:\ фуншенпиъ съ ненъшей площадью поющвн, но за то опу-щеввняъ нд бшьшую глубину: иншш (актами` перейти отъ сплош- 
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ныхъ фундаментовъ къ отд'Ьльнымъ 0порамъ, которыя должны

удешевить наши сооруженія и обезпечить имъ несравненно боль—

шую устойчивость и прочность. Въ эт0мъ, по моему мнёзнію, и

можетъ заключаться главное практическое значеніе формулы Ян-

ковскаго.
Чтобы не быть голословпымъ, высказывая такое смізлое мн'Ьніе

о роли отдЪльныхъ опоръ въ техникіз 00нованій, позволю себЪ

сослаться на статью строителя элеваторовъ въ Чикаго, архитектора

Ваишап’а‚ которая вошла въ составъ упомянутаго уже мною сочи-

ненія РоччеП’а объ основаніяхъ и фущаментахъ.
`

Оканчивая на этомъ мое сообщеніе, позволю 066%}, Мы. ГГ.,

высказать пожеланіе, чтобы теорія 00в0ваній, возникающая на

изящной по своей простотіз гипотез}; о взаимоцЪйствіи призмъ

обрушевія и сопротивленія, при дальн'Ьйшемъ своемъ развитіи на

началахъ новЪйшихъ воззрЪній 0 равновЪсіи безконечно малыхъ,

идя “руна объ руку съ указаніями опыта, достигла бы такой же

степени совершенства, какъ и многіе другіе ОТД'ЁЛЫ Строительной
механики, гдъ точной Теоріи принадлежитъ по праву руководя—

щая роль.
В. Курдюмовъ.

(Извлечено иза журнала ‚‚Иинш/лфства „;)/лей сообщенія“ № 8 за 1889 г.).

Печатано съ разрЪшешн ЗаВЪДЬШающагп изданіемъ и редактора, журнала
Министерства путей сообщенія.
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