
Объ искуственномъ замедленіи схватыванія портландскихъ

цементовъ.

(N ouv. A nn. de la  constr).
В есьма часто встрѣчается необходимость въ цементахъ, твердѣ­

ю щ ихъ съ извѣстной медленностью. Когда пропорція раствора до­
статочно тоща, какъ это напр. бываетъ при обыкновенной кирпичной 
кладкѣ, то медленность схватыванія въ большинствѣ случаевъ вполнѣ 
достаточна, при употребленіи продуктовъ должного качества; но 
когда пропорція цемента относительно песку дѣлается болѣе зна­
чительной, срокъ схваты ванія такого раствора мало отличается отъ 
срока схваты ванія чистого цементнаго тѣста и въ этомъ случаѣ 
обыкновенно бываетъ гораздо менѣе 1 0 — 1 2  часовъ, что необходимо 
при нѣкоторыхъ работахъ.

Желательно найти практическое средство замедлять схватываніе 
такихъ цементовъ, не вредя, разумѣется, ихъ окончательной прочности.

В ъ  приморскихъ сооруженіяхъ эта задача рѣш ается наиболѣе 
простымъ образомъ, такъ какъ давно уже извѣстно, что морская 
вода болѣе или менѣе сильно замедляетъ отвердѣваніе цементовъ.

Такимъ образомъ остается только рѣшить вопросъ о томъ, какая 
именно составная часть морской воды оказываетъ данное вліяніе.

Разсмотримъ сначала, въ чемъ состоитъ и въ какихъ предѣлахъ 
измѣняется дѣйствіе морской воды на цементы, въ зависимости отъ 
свойствъ послѣднихъ.

В ъ  тѣхъ  случаяхъ , когда для затворенія взята морская вода, 
схватываніе в с е г д а  наступаетъ позднѣе, чѣмъ при затвореніи прѣс­
ной водою, но эта разница бываетъ болѣе или менѣе, въ зависи­
мости отъ состава цементовъ и отъ времени, въ теченіи которого 
они подвергались дѣйствію воздуха.

Д алѣе, разница въ срокѣ схватыванія между цементами, затво­
ренными на прѣсной и морской водѣ, гораздо болѣе замѣтна въ 
сильно обожженныхъ, чѣмъ въ слабо обожженныхъ цементахъ. Т а ­
кимъ образомъ въ первыхъ разница эта достигаетъ нѣсколькихъ 
часовъ, въ послѣднихъ же можетъ ограничиваться лишь нѣсколь­
кими минутами. Цементы, содержащіе избытокъ глины, въ этомъ 
отношеніи сходны съ слабо обожженными. Вообще говоря, цементы 
нормального состава и обжига, затворенные на морской водѣ, имѣ­
ютъ срокъ схваты ванія отъ 3 до 6— 8 часовъ; глинистые или не­
дожженные цементы схваты ваю тся при тѣхъ-ж е обстоятельствахъ 
въ 1 5 — 20 минутъ. При употребленіи прѣсной воды схватываніе 
первыхъ продолжается различно —  отъ 1 5  минутъ до 2 — 3 часовъ, 
у  недожженныхъ оканчивается всегда въ нѣсколько минутъ.

Продолжительное соприкосновеніе съ влажнымъ воздухомъ сущ е­
ственно измѣняетъ результаты, которые получаются отъ тщательно 
сберегаемыхъ цементовъ. Цементы хорошаго качества при этомъ 
весьма долго сохраняютъ первоначальный срокъ схваты ванія, какъ 
при морской, такъ и при прѣсной водѣ; дурно же обожженные или 
неправильно составленные цементы, хотя и сохраняю тъ достаточно 
долго первоначальный срокъ схватыванія на прѣсной водѣ, но за то 
весьма сильно измѣняютъ схватываніе на морской водѣ, срокъ ко­
торого черезъ нѣсколько мѣсяцевъ можетъ возрости до 1 5 — 20 часовъ.

Наконецъ, если продолжительность времени, въ теченіи кото­
раго цементъ подвергается атмосферной влажности, слишкомъ велика, 
то срокъ схватыванія дѣлается во всякомъ случаѣ почти одинако­
вымъ какъ для морской, такъ и для прѣсной воды и притомъ всегда 
очень долгимъ. Естественно, при этомъ цементъ уже потерялъ зна­
чительную часть своихъ достоинствъ и по качествамъ приближа­
ется къ гидравлической извести, схватываніе которой мало измѣня­
ется отъ состава затворяющей воды.

В сѣ  приведенные выводы имѣютъ лишь общій характеръ и мо­
гутъ быть совершенно справедливы только при абсолютно одинако­

вы хъ условіяхъ температуры, пропорціи затворяющей воды, влаж- 
ности воздуха и т. д . Одинъ литръ обыкновенной морской воды 
содержитъ среднимъ числомъ 3 5  гр. растворенныхъ въ ней солей; 
первое мѣсто среди ихъ принадлежитъ хлористому натрію ; далѣе 
идутъ сѣрнокислая и хлористая магнезія, гипсъ, небольшія коли­
чества глауберовой соли и слѣды брома, іода, кремнія и т. д. Т ак ъ  
н ап р ., анализъ воды въ B ou logn e-su r-m er (плотность 1 ,0 2 4 6  при 1 5 ° )  
показываетъ на одинъ литръ ея 3 5 ,7 2 0  гр . солей, а  именно:

А  priori можно было бы предполагать, что хлористый натрій, 
находясь въ морской водѣ въ наибольшемъ количествѣ но сравне­
нію съ прочими солями, долженъ вмѣстѣ съ тѣмъ оказывать и на­
ибольшее вліяніе на схваты ваніе цементовъ. Съ цѣлью опредѣле­
нія этого вопроса былъ приготовленъ рядъ растворовъ, содержащихъ 
отъ 1 0  до 50 гр. хлористого натрія на литръ воды.

Однако, затворяя различные цементы приготовленными раство­
рами и прѣсной водой, не удалось получить сколько нибудь зам ѣт­
ной разницы въ срокахъ схваты ванія. Это показываетъ, что хло­
ристый натрій не оказываетъ, по крайней мѣрѣ непосредственно, 
вліянія на схватываніе цемента. Приготовивъ затѣмъ растворъ въ 
1 0  гр. сѣрнокислой магнезіи на литръ и затворивъ имъ цементъ, 
удалось получить схваты ваніе, болѣе медленное, чѣмъ при прѣсной 
водѣ, весьма приближающееся къ схватыванію  при морской водѣ.

Растворъ 1 0  гр . хлористого магнія вызвалъ схваты ваніе н ѣ ­
сколько болѣе медленное, чѣмъ при морской водѣ. Наконецъ, пред­
полагая реакцію между хлористымъ магніемъ и гидратомъ извести, 
которую мы разсмотримъ д алѣ е, былъ испробованъ растворъ 1 0  гр. 
хлористого кальція и результатъ оказался чрезвычайно близокъ 
къ результатамъ хлористаго магнезіи.

Приводимъ здѣсь результаты упомянутыхъ испытаній, произве­
денныхъ надъ четырьмя цементами, различными по качеству и 
составу:

Продолжительность схватыванія, при затвореніи:

Приведенная таблица наглядно показываетъ ту  роль, которую 
играютъ хлористая и сѣрнокислая магнезія въ морской водѣ и 
нельзя сомнѣваться въ томъ, что именно вліяніе названныхъ д вухъ  
вещ ествъ обусловливаетъ дѣйствіе морской воды на цементы [* ) ].

[*)] Здѣсь, какъ и въ дальнѣйшемъ изложеніи, мы обозначаемъ полный 
срокъ схватыванія цемента, т. е. время, прошедшее съ момента затворенія 
до того момента, когда игла въ 300 гр. не углубляется въ цементъ замѣ­
тнымъ образомъ. Этотъ способъ даетъ весьма точные результаты при зна­
чительной или средней скорости твердѣнія цементовъ; для очень медленно 
твердѣющихъ цементовъ точность уменьшается и моментъ окончательного 
схватыванія тогда болѣе иди менѣе неопредѣленъ- Это впрочемъ не осо-



Р е а к ц іи , п р о и сх о д ящ ія  п ри  подобномъ д ѣ й ств іи , весьм а п росты , 
а  именно сѣ р н о к и с л а я  м агн езія  въ  п р и су тств іи  и звести  п ер ех о д и тъ  
в ъ  ги п съ , о б р а зу я  м агнезію :

Г и п съ  и хлори сты й  н а т р ій  п ри  н ад л еж ащ ей  т е м п е р а т у р ѣ  м огутъ 
образовать  гл ау б ер о ву  соль и хлори сты й  к ал ьц ій :

S 0 _3, С а  О  +  N a  C l  =  S O _3, Ν α  О  +  C a  C l ;

Х лористы й  м агн ій  и и звесть  д аю тъ  хлори сты й  к а л ь ц ій  и м а г ­
незію :

M g  C l  +  C a  О  =  C a  C l  +  M g  O .

П р и в ед ен н ы я  н аб л ю д ен ія  даю тъ  н ам ъ возмож ность и ск уствен н о  
в ы зв ать  у  ц ем ен та срокъ  с х в а т ы в а н ія , со отвѣ тствую щ ій  тому, кото­
р ы й  н аб л ю д ается  при д ѣ й ств іи  морской воды . С ѣ р н о к и сл ая  м агн е­
з ія ,  о бразую щ ая  ги п съ  и п ритом ъ  п р ед ст ав л я ю щ а я  сравн и тел ьн о  
дорогой  м атер ья л ъ , н еу д о б н а  д л я  дан н ой  ц ѣ л и . Б олѣ е  удобенъ  
хл о р и сты й  м агн ій , вы зы ваю щ ій  образованіе х л о р и стаго  к ал ь ц ія , ко ­
то р ы й , к а к ъ  мы в и д ѣ л и , я в л я е т с я  столь-ж е эн ер ги ч н ы м ъ  д ѣ ятел ем ъ , 
к а к ъ  и  обѣ о стал ьн ы х ъ  соли . К ром ѣ  весьм а н и зк о й  ц ѣ н ы  п осл ѣ д­
н я г о  м ате р ья л а , получаем аго  к а к ъ  побочны й п р о д у к т ъ , он ъ  ещ е  
удобен ъ  тѣ м ъ , что при  немъ п рои сход и тъ  весьм а п р о стая  р е а к ц ія , 
б езъ  о б р азо ван ія  о к и сл а, я в л я ю щ а го ся  п р и  д в у х ъ  д р у г и х ъ  р е а к ц ія х ъ . 
Н а к о н е ц ъ , к а к ъ  мы покаж ем ъ  д а л ѣ е , употребленіе его  нетолько  не 
у м ен ьш аетъ  д ал ьн ѣ й ш ей  прочности  ц ем ен тн аго  р аств о р а , но онъ 
д а ж е  зн ачи тельн о  у вел и ч и в аетъ  ее, б у д у ч и  п р и м ѣ ш ан ъ  въ  м алы хъ  
д о зах ъ . П оэтом у остановим ся п о д р о б н ѣ е  н а  д ѣ й ств іи  х л ори стаго  
к а л ь ц ія . Д л я  и зу ч ен ія  его  бы ли п ри готовлены  растворы , сод ерж а­
щ іе  отъ  2 до 3 0 0  гр . хлори стаго  к а л ь ц ія  н а  л и тр ъ  воды . Р е з у л ь ­
т а т ы  пом ѣ щ ены  в ъ  сл ѣ д у ю щ ей  таб л и ц ѣ :

И зъ  этой  табл и ц ы  ви д н о , что по м ѣ р ѣ  у в ел и ч ен ія  со д ер ж ан ія  
х л ори стаго  к а л ь ц ія  сх в аты в ан іе  сн ач ал а  за м е д л я е тся , д о сти гаетъ  
и зв ѣ стн аго  м акси м ум а и п р и  д ал ьн ѣ й ш ем ъ  у вел и ч ен іи  к р ѣ п о сти  
р аство р а  о п ять  с о к р а щ а ет ся .

Д ѣ й с т в іе  болѣе или  м ен ѣ е  к р ѣ п к и х ъ  раство р о в ъ  хлори стаго  
м агн ія  вп ол н ѣ  сходн о  с ъ  п р ед ъ и д у щ и м ъ ; п ри  сод ерж ан іи  соли свы ш е 
1 0 0  гр . сх в аты в ан іе  стан о в и тся  почти  м гновенны м ъ. П оэтом у упо­
тр еб л ен іе  т а к и х ъ  к р ѣ п к и х ъ  раство р о в ъ  п ослѣ дн ей  соли д л я  у ск о ­
р е н ія  сх в аты в ан ія  н еудобн о  в ъ  п р ак ти ч еско м ъ  отн ош ен іи .

И зсл ѣ дован іе  д ѣ й с т в ія  д р у г и х ъ  солей— си л и к ато въ  и у г л е к и с ­
л ы х ъ  щ елоч ей  д а е т ъ  весьма ц ѣ н н ы я  с в ѣ д ѣ н ія  относительно св ой ств ъ  
т ѣ л ъ ,  об р азу ю щ и х ся  п р и  тв ер д ѣ н іи  г и д р а в л и ч е ск и х ъ  р аство р о в ъ , но 
в ъ  отнош еніи  зам е д л ен ія  с х в аты в ан ія  и н тер еса  не п р ед ст ав л я е тъ .

В отъ , сл ѣ довательн о , средство  д л я  д о став л ен ія  ц ем ентны м ъ р а с ­
творам ъ  ж елаем ой  м едленности с х в а т ы в а н ія . Р аств о р ъ  хлори стаго  
к а л ь ц ія , которы й о к азы в ае тся  уд об н ѣ е  п рочи хъ , дол ж ен ъ  сод ерж ать  
1 0 — 2 0  г р . безводн ой  соли н а  л и тр ъ  воды и п р и  его употребленіи

бенно важно, такъ какъ въ цементахъ, схватываніе которыхъ продолжается  
6, 12 или 15 часовъ, ош ибка даж е на 30  минутъ не представляетъ особой  
важности, а при опредѣленіи помощью иглы въ 300 гр . погрѣшность вообще 
не превышаетъ этихъ размѣровъ. Можно было бы вмѣсто окончанія схва- 
тыванія, отмѣчать моментъ его начала и когда игла перестаетъ совершенно 
пронизывать цементную пробу. Однако послѣдній способъ, даю щ ій хорош іе 
результаты при достаточно быстромъ схватываніи, совершенно неприго­
денъ при весьма медленномъ; происходящ ее въ послѣднемъ случаѣ высы­
хан іе  и осадка массы совершенно достаточны, чтобы воспрепятствовать иг­
лѣ проникнуть насквозь толщу раствора гораздо ранѣе момента соверш ен­
ного схватыванія. Кромѣ того, всѣ описываемые опыты производились, за ­
твори цементъ количествомъ жидкости, равнымъ 25— 26 % вѣса самого це­
мента, на практикѣ ж е это количество обыкновенно бываетъ болѣе, чѣмъ 
замедляется и самое схватываніе.

ср о к ъ  сх в а т ы в а н ія  ц ем ен товъ , т в ер д ѣ ю щ и х ъ  н а  п р ѣ сн о й  вод ѣ  въ  
1 6 — 20 м и н у тъ , у в е л и ч и в а ет с я  до 8 — 10  часовъ  д л я  чи стаго  ц е ­
м ента и до 1 2 — 15 часовъ  д л я  ц ем ен тн аго  раствора , что вп ол н ѣ  
достаточно дл я  удоб ства  р аб о тъ . Ц ем ен ты , тв ер д ѣ ю щ іе  н а  п рѣ сн ой  
в о д ѣ  м ен ѣ е чѣ м ъ  в ъ  10 м инутъ , не долж ны  бы ть употребляем ы .

С ам ы й удобны й способъ п р и м ѣ ш и в ан ія  р аствора хлори стаго  
к а л ь ц ія  к ъ  затво р яю щ ей  водѣ  состои тъ  въ  п ред вари тельн ом ъ  за го ­
товлен іи  б ол ѣ е к р ѣ п к аго  р а с тв о р а  в ъ  3 3 — 34° по ареом етру Б ом э, 
п ри чем ъ  1 л и тр ъ  б у д етъ  со д ер ж ать  около 4 0 0  гр . соли . Д а л ѣ е , к ъ  
1 к у б . м етру  затворяю щ ей  воды  надо п р и б а в л я ть  2 5 — 3 0  л и тр о въ  
заготовл ен н аго  таки м ъ  образомъ раствора , причем ъ  и п ол у ч и тся  
о к о н ч ател ь н ая  к р ѣ п о ст ь  его въ  1 0 — 15 гр . на л и тр ъ .

С тоимость н ео ч и щ ен н аго  хлори стаго  к ал ь ц ія  ( 7 5 %) н а  м ѣ стѣ  
около 8  р у б . з а  п у д ъ ; уп о тр еб л яя  раство р ъ  в ъ  10  г р . ,  мы им ѣем ъ 
р асх о д ъ  отъ  8 0  коп . до 1 р . н а  к у б и ч еск ій  м етр ъ  воды , а  т а к ъ  
к а к ъ  д л я  за тв о р е н ія  1 к у б и ч . м етр а  р аство р а  и д етъ  обы кновенно 
около 2 5 0  л и тр о в ъ  воды , то стоимость 1 к уб . м етра р аствора у в е ­
л и ч и в ает ся  приблизительно н а  2 0 — 25 коп . или, п ер ево д я  н а  к у б и ­
ч е с к ія  са ж е н и , около 1 р . 6 0  к .— 2 р . н а  куб . с. раствора .

Т р у д н о  ж е л ать  болѣ е простого и деш еваго  ср ед ства  д л я  зам ед­
л ен ія  сх в а т ы в а н ія . Р еком ен дуем ое обы кновенно д л я  той ж е ц ѣ л и  
долговрем енное в ы д ер ж и ван іе  ц ем ен та въ  с к л а д а х ъ  н еуд обн о , т а к ъ  
к а к ъ  стоимость цем ента во все врем я н ах о ж д ен ія  его  в ъ  ск л ад ѣ  
п р ед ст ав л я е тъ  мертвый к ап и та л ъ  и кромѣ того , соверш енно  н еу д о ­
влетвори тельн о  в ъ  п р о ч и х ъ  отн о ш ен іях ъ . В ъ  к у ч а х ъ  или в ъ  бочен­
к а х ъ  цем ентъ  м ож етъ леж ать  годам и, н е  п р е т е р п ѣ в а я  н и к а к и х ъ  и з­
м ѣ н ен ій . Е сли  ц ем ен тъ  х р ан и т ся  в ъ  к у ч а х ъ , то л и ш ь  в е р х н ій  слой 
его  п о д в ер гае тс я  д ѣ й ств ію  атм осф ерной влаж ности ; сл ѣ д о вател ьн о , 
чтобы до сти гн у ть  сколько н и буд ь  о ся зат ел ьн ы х ъ  р е зу л ь т а т о в ъ , н адо  
его  р ас к л а д ы в ать  болѣе или м ен ѣ е тонким ъ слоемъ и вр ем я  отъ  
врем ени  п ер ев о р ач и в ать  лоп атам и . Э та  о п ер а ц ія , возм ож ная 
в ъ  м алы хъ  р азм ѣ р ах ъ , сильно у в ел и ч и в аетъ  стоимость п р о д у к та ; 
в ъ  больш ихъ  ж е м ассахъ  она просто нем ы слим а. Д а л ѣ е , такое д ѣ й ­
ств іе  атм осф ерной влаж н ости  в ъ  больш и н ствѣ  с л у ч а е в ъ  зам ѣ тн о  по­
н и ж а ет ъ  д ал ьн ѣ й ш у ю  п рочность  ц ем ен та  и  тѣ м ъ  ум ен ьш аетъ  его 
достоинство; прим ѣсь ж е хл ори стаго  к а л ь ц ія  чу в стви тел ьн о  у в ел и ­
ч и в аетъ  прочность ц ем ен та  и это  н е  долж но бы ть упускаем о и зъ  в и д а .

И н о гд а  д л я  у л у ч ш е н ія  к ач ествъ  ц ем ен та  реком ен д ую тъ  в ы д ер ­
ж и в ать  его  въ  я щ и к а х ъ  или в ъ  я м ах ъ ; это  м ож етъ бы ть при м ѣ ­
нимо к ъ  естествен н ы м ъ  цем ентам ъ, добы ваем ы м ъ и зъ  р у х л я к о в ъ  р а з ­

л и ч н аго  со став а  и  сод ерж ащ и м ъ  всегд а  и зв ѣ ст н ы я , болѣ е или м енѣе 
зн а ч и те л ьн ы я  к о л и ч ества  свободной и звести . В ъ  т а к и х ъ  с л у ч а я х ъ  
вы д ер ж и ван іе  ц ем ен та в ъ  я м ах ъ  абсолю тно необходимо, но вм ѣ стѣ  
съ  тѣ м ъ  само по себ ѣ  е щ е  д ал ек о  недостаточн о .

В ъ  этом ъ отнош еніи  в ы д ер ж и ван іе  в ъ  с к л а д а х ъ  и ск у сств ен н ы х ъ  
ц ем ен товъ  долж н аго  со став а  соверш енно безполезно, т а к ъ  к а к ъ  они 
свободной и звести  не сод ер ж атъ  и поэтому м огутъ  бы ть уп отреб­
ляем ы  в ъ  дѣ л о  сп у стя  л и ш ь  н ѣ ско л ько  дн ей  по и х ъ  и зготовл ен іи .

У п отреб лен іе  к р ѣ п к и х ъ  раство р о в ъ  х л о р и ст аго  к а л ь ц ія  н е  в ы з­
вало д а ж е  ч ер езъ  три  го д а  н и к ак о го  у м ен ь ш е н ія  п рочн ости  в ъ  рас­
т в о р ах ъ  изъ  чи стаго  цем ен та. Д р у г а я  вы год а у п о т р е б л е н ія  х л о р и ­
стаго к а л ь ц ія  за к л ю ч ает ся  в ъ  том ъ, что  он ъ , подобно хлористому 
н атр ію , п о н и ж аетъ  т е м п е р ат у р у  за м е р зан ія  воды  и поэтому д а е т ъ  
возмож ность п рои звод и ть  ц ем ен тн ую  к л а д к у  п р и  довольно н и зк и х ъ  
те м п е р а т у р а х ъ .

У б ѣ д и вш и сь  в ъ  том ъ, что хлори сты й  к ал ьц ій  о к азы в ае тъ  н а  
ср о к ъ  с х в аты в ан ія  цем ентовъ в л ія н іе , вп о л н ѣ е  сход н ое съ  в л ія н іе м ъ  
м орской воды , мы в п р а в ѣ  предп олож и ть  такую  ж е ан алогію  и в ъ  
д ѣ й ст в іи  того и д р у го го  в е щ е с т в а  н а  п рочность  р аств о р а .

Т а к ъ  к а к ъ  при м ѣ сь  хл ор и стаго  к а л ь ц ія  м ож етъ бы ть особенно 
полезна в ъ  р аб о тах ъ , п роизводим ы хъ н е  подъ  водою , а  н а  в о зд у х ѣ , 
то мы будем ъ  р азсм атр и в ать  л и ш ь  соп роти влен іе ц ем ен товъ , с о х р а ­
н яем ы х ъ  при э ти х ъ  у сл о в ія х ъ .

О тм ѣтим ъ зд ѣ сь  одн у  особенность, свой ствен н ую  л и ш ь  п о р тл а н д - 
ском у  ц ем ен ту . Это единственны й и зъ  г и д р а в л и ч е ск и х ъ  п родук товъ , 
которы й н а  в о зд у х ѣ , п р и  и звѣ стн ой  в л аж н о сти  п осл ѣ дн яго  д о с т и ­
г а е т ъ  больш ей  тверд ости , н еж ели  п одъ  водою . П р и  этомъ п р и м ѣ сь  
п е с к у  почти  не у м ен ьш аетъ  его п рочности ; т а к ъ  н а п р . ,  см ѣсь и зъ  
1 ч . п о ртл ан д ск аго  цем ента и 3 ч . п еск у  ч ер езъ  н ѣ ск о л ьк о  л ѣ т ъ  
п очти  пр іо б р ѣ та ет ъ  тверд ость  чи стаго  ц ем ента.

П ри вод им ъ  зд ѣ сь  средн іе вы воды  и зъ  и сп ы тан ій  н а д ъ  3 2  о б р а з ­
цам и р азл и ч н ы х ъ  ц ем ен товъ . П робы  х р ан и л и с ь  все вр ем я  н а  воз­
д у х ѣ ; д л я  р аствора уп о тр еб л ял ся  рѣчн ой  п есокъ  достаточн ой  ч и с­
тоты , но ниж е н орм ал ьн аго .

S O _3, M g  O  +  C a  O  =  S O _3, C a  O  +  M g  O ;



И зъ  этой таблицы  видно, что м орская  вод а у в ел и ч и в аетъ  п роч­
ность цем ента и это у вел и ч ен іе  н е  п роходи тъ  съ  течен іем ъ  в р е ­
м ени . П окаж ем ъ теп ер ь , что д ѣ й ств іе  х л ори стаго  к а л ь ц ія , подобно 
дѣ й ств ію  м орской воды , та к ж е  зн ачи тел ьн о  у в е л и ч и в а е тъ  сопроти- 
л л ен іе  р аств о р а .

Т а к ъ  к а к ъ  опы ты , прои зведен н ы е до си х ъ  п оръ  н а д ъ  слабыми

растворам и  хлористаго  к ал ьц ія , им ѣю тъ п о к а  ли ш ь относительное 
зн ач ен іе , то мы огр ан и ч и м ся  зд ѣ сь  вы водам и и зъ  и сп ы тан ій  н а д ъ  
болѣе к р ѣ п ки м и  р астворам и , обним аю щ ихъ  собою д в у х л ѣ т н ій  п е ­
р іо д ъ  врем ен и . Мы легко можемъ у б ѣ д и т ься , что б л а го п р ія тн о е  д л я  
п рочности  р а с тв о р а  в л ія н іе  хлори стаго  к а л ь ц ія  точно т а к ж е  не 
у м ен ьш ается  со врем енем ъ.

П робы  со х р ан ял и сь  все вр ем я  н а  в о зд у х ѣ ; песокъ  д л я  р аство р а  
бы лъ  п р и го то вл ен ъ  и зъ  к в а р ц а , разм олотаго  до степ ен и  м елкости 
н орм альнаго  п еск у , которы й у п о тр е б л я л с я  во в с ѣ х ъ  п осл ѣ д ую щ и хъ  
оп ы тахъ .

Д л я  ср а в н е н ія  со п р о ти вл ен ія  п ри  п рѣсной  вод ѣ  и при  слабы хъ

р аств о р ах ъ  хлори стаго  к а л ь ц ія  бы ли и зготовлены  пробы  р астворов ъ  
п ропорц іей  1 : 3 , та к ж е  с о х р а н я в ш іе ся  в се  вр ем я  н а  в о зд у х ѣ . К р ѣ ­
п ость  р а с тв о р а  х л ори стаго  к а л ь ц ія  р а в н я л а с ь  2 0  г р . безводной  соли 
н а  л и тръ  воды .

С л ѣ дую щ ій  р я д ъ  исп ы тан ій  им ѣлъ ц ѣ лью  оп р ед ѣ л и ть  то п ро­
ц ен т н о е  сод ерж ан іе  хлористаго  к а л ь ц ія , к оторое вы зы в аетъ  н а и л у ч ­
ш іе  р езу л ь таты . У потребленны е д л я  этого раство р ы  со д ер ж ал и  10 ,

2 0  и 5 0  гр . безводной соли н а  л и т р ъ  воды . П робы  оставал и сь  2 4  
ч а са  въ  ф о р м ах ъ , за т ѣ м ъ  н а  су т к и  пом ѣщ ались въ  чи сту ю  воду и 
остальн ое врем я с о х р а н я л и сь  н а  в о зд у х ѣ .

☛

☛

☛



И сп ы ты вавш іеся  образцы  бы ли п ри готовл ен ы  по общ им ъ п ра­
ви л ам ъ  п р и го то вл ен ія  п робъ  д л я  п од об н ы хъ  и сп ы тан ій , т . е . сильно 
у к о л а ч и в ая  и х ъ  в ъ  ф орм ахъ . О д н ако , т а к ъ  к а к ъ  в ъ  д ѣ й ст в и те л ь ­
ности  р аство р ы  таком у  сильном у у к о л ач и в ан ію  не п о д в ер гаю тся  и , 
к ром ѣ  того обы кновенно п р и м ѣ сь  воды  б ы в аетъ  болѣй зн а ч и те л ьн а , 
то  было сдѣ л ан о  ещ е  н ѣ ск о л ь к о  оп ы товъ  н а д ъ  болѣе ж и д к о  з а ­
тв орен н ы м и  и н е  столь плотными р аств о р ам и . Р езу л ь таты  п о сл ѣ д ­
н и х ъ  оп ы товъ  пом ѣ щ ены  н и ж е , в ъ  та б . I .

С овокуп н ость в с ѣ х ъ  п р о и зв е д е н н ы х ъ  испы тан ій  п ри вод и тъ  к ъ  
тому закл ю ч ен ію , что к р ѣ п о сть  р ас тв о р а  хлори стаго  к а л ь ц ія  вообщ е 
н а и л у ч ш а я  д л я  п рочности  ц ем ен та , б у д ет ъ  п р и б л и зи тел ьн о  2 0  г р . без­
водной соли  н а  л и тр ъ  воды . К ром ѣ того , р аство р ъ  в ъ  10  гр . хло­
р и ст аго  к ал ь ц ія  д а е т ъ  почти  тотъ  ж е р е з у л ь т а т ъ  относи тельн о  
прочн ости , что  и 2 0  г р . р ас тв о р ъ  и поэтом у, в ъ  в и д а х ъ  экономіи, 
вполнѣ  можно о г р а н и ч и ть с я  этою , болѣе слабою  п р о п о р ц іей .

Д л я  того , чтобы  освободить отъ  в с я к а г о  со м н ѣ н ія  д ѣ й ст в іе  хло­
ри стаго  к а л ь ц ія , бы лъ  п р ед п р и н я т ъ  н овы й  р я д ъ  о п ы то в ъ , г д ѣ  за -  
твор ен іе  производи лось чистой  водой  и  раствором ъ  20  г р . хлори­
стаго  к а л ь ц ія  (таб . I I ) .  Б р и к е т ы  о став ал и сь  подъ  водою 2 д н я  и 
послѣ  со х р ан я л и сь  во влаж н ом ъ  в о зд у х ѣ .

О пы ты  н а д ъ  сопротивлен іем ъ  р азр ы в у  д ал и  хорош о согласуем ы е 
р езу л ь та ты , что ещ е  болѣе п одтверд и лось  опы там и н а д ъ  сопроти­
вл ен іем ъ  сж ат ію  (см . т а б . I I I ).

Т ак и м ъ  образом ъ, д ѣ й с т в іе  хл ор и стаго  к а л ь ц ія  мож но сч и тать  
в п ол н ѣ  в ы я сн ен н ы м ъ  и д о к азан н ы м ъ  п утем ъ  п р и в е д е н н ы х ъ  нам и 
и сп ы тан ій . О стается  л и ш ь  разсм отрѣ ть  съ  теорети ч еской  точки 
з р ѣ н ія  р а з н и ц у  м еж ду д ѣ й ств іем ъ  сл аб ы хъ  и болѣ е к о н ц ен тр и р о ­
в а н н ы х ъ  раство р о в ъ  у п ом ян утаго  в ещ еств а , о сн овы ваясь  н а  рабо­
т а х ъ  L e  C h a te l ie r  н а д ъ  условіям и  сх в а т ы в а н ія  и о т в ер д ѣ н ія  ги д ­
р ав л и ч ес к и х ъ  р астворов ъ .

☛

Т А Б Л И Ц А  І .



Т А Б Л И Ц А  II.

Т А Б Л И Ц А  I I I .

Кристаллизація, сопровождающая всѣ продолжительные процессы 
твердѣнія въ соприкосновеніи съ водою, какъ должно предполагать, 
появляется вслѣдствіе насыщ енія раствора; тоже самое замѣчается, 
если отвердѣніе происходитъ отъ соединенія двухъ  сложныхъ тѣлъ, 
въ присутствіи воды.

Растворимость вещ ествъ, долженствующ ихъ твердѣть въ при­
сутствіи воды, вліяетъ на быстроту кристализаціи, а слѣдовательно 
и на быстроту отвердѣванія.

Поэтому примѣси, увеличивающ ія растворимость смѣшанныхъ 
съ  водою вещ ествъ, замедляютъ отвердѣваніе послѣднихъ и наобо­
ротъ, уменьш аю щ ія ихъ растворимость— ускоряютъ процессъ отвер- 
дѣ н ія .

Д ѣ й ств іе  слабыхъ растворовъ хлористаго кальція вполнѣ подчи­
няется этому общему закону, какъ показываютъ слѣдующ іе опыты.

1 .  Д ѣйствіе растворовъ хлористаго кальція на углекислую известь, 
въ сравненіи съ дѣйствіемъ чистой воды (при температурѣ 17 °  ).☛

2 . Д ѣйствіе раствора хлористаго кальція и чистой воды на 
два образца портландского цемента, изъ которыхъ одинъ быстро, а 
другой медленно схватываются:

☚Не отрицая возможности возраженій противъ общаго значенія 
послѣднихъ результатовъ, укажемъ только на то, что они какъ 
нельзя лучше согласуются съ результатами опытовъ надъ замедле­
ніемъ схваты ванія цементовъ, приведенными нами въ началѣ статьи. 
А  именно, растворы въ 10 ,  20 и 40 гр . вызывали наибольшее 
замедленіе схваты ванія; при растворѣ въ 60 гр . уж е схватываніе 
происходило скорѣе, а  при 10 0  гр . чрезвычайно быстро.

Т ак ая  значительная быстрота схваты ванія при употребленіи бо­
лѣе крѣпкихъ растворовъ объясняется образованіемъ С а  С 1 ,З С а  О.

Послѣдняя соль получается при дѣйствіи хлористого кальція 
на гидратъ извести, но опыты Д итта показываютъ, что эта реакція 
имѣетъ мѣсто лишь при извѣстной крѣпости раствора C a  C l, пре­
восходящей по крайней мѣрѣ 8 5 гр . на литръ. И  дѣйствительно, 
стѣнки стеклянныхъ сосудовъ, содержащ ихъ цементъ, размѣшанный 
въ растворахъ 1 5 ,  36  и 6 1  гр. хлористого кальція, покрываю тся 
черезъ два дня значительными шестиугольными кристаллами гидрата 
извести [*)], тогда какъ въ растворѣ 10 0  гр . замѣчаются л и ш ь

[*)] Въ чистой водѣ кристаллы эти появляются позже, въ большемъ числѣ 
и меньшихъ размѣровъ, что также составляетъ одно изъявленій насыщенія 
растворовъ, изслѣдованныхъ Le Chatelier.



тонкія иглы C a  Сl , 3  Са О. Мы указывали уж е, что цементы, 
затворенные съ растворомъ хлористого кальція плотностью въ 30  
—  35° Бомэ, содержащимъ слѣдовательно 30 0  —  400 гр. безводной 
соли на литръ, схватываются въ нѣсколько минутъ и черезъ нѣ­
сколько часовъ уже обладаютъ значительной твердостью.

Но если цементъ долгое время подвергался дѣйствію сырого 
воздуха, результатъ получается совершенно иной; схватываніе 

остается медленнымъ и цементъ, достигнувъ уже извѣстного сцѣплѣ- 
нія, начинаетъ пучиться и иногда разруш ается совершенно. Въ  
первомъ случаѣ схватываніе сопровождается значительнымъ возвы­
шеніемъ температуры; во второмъ случаѣ замѣтнаго повышенія 
температуры не наблюдается.

Это можно объяснить слѣдующимъ образомъ: пока цементъ дос­
таточно свѣжъ, соединенія извести съ аллюминіемъ (аллюминаты) 
и съ желѣзомъ, будучи легко разлагаемыми, отдаютъ свою известь; 
при этомъ образуется растворъ C a  С1, 3 С а О, обладающій спо­
собностью сильно насыщаться и слѣдовательно быстро кристалли­
зоваться, производя такимъ образомъ быстрое повышеніе темпера­
туры , о которомъ мы упоминали выше.

К огда соединенная съ глиноземомъ и желѣзомъ известь продолжи­
тельнымъ дѣйствіемъ атмосферного воздуха успѣваетъ обратиться 
въ углекислую, Са Сl , 3  С а О можетъ образоваться лишь на счетъ 
трехъ-известкового силиката, отдающаго свою известь весьма мед­
ленно; при этомъ происходитъ продолж ительны й обмѣнъ, вызываю­
щій послѣдовательную кристаллизацію, которая оканчивается вспу­
чиваніемъ раствора. Это явленіе совершенно аналогично съ тѣмъ, 
которое происходитъ при затвореніи чистою водою цемента, содер­
ж ащ аго значительный избытокъ свободной извести.

Взглядъ  на одну изъ формъ наружнаго покрытія древне­

русскихъ церквей.

Во время научной экскурсіи гг. членовъ Ѵ ІІ-г о  археологическаго 
съѣзда въ г. Ростовъ, мнѣ довелось совмѣстно съ Н . В . Никити­
нымъ и А . М. Павлиновымъ обслѣдовать чердачныя помѣщенія н ѣ ­
которые Кремлевскихь церквей, устройство голосниковъ и проч. 
В сѣ  сдѣланныя нами наблюденія, по возвращ енія гг. членовъ изъ 
экскурсіи въ г. Ярославль, были представлены вниманію съѣзда въ 
видѣ особыхъ рефератовъ. Н а мою долю пришлось говорить о 
формѣ сводовъ церкви Спаса на Сѣняхъ и о первоначальномъ 
устройствѣ ея наружнаго покрытія. Разсматривая сводъ этой церкви 
сверху на чердакѣ, видимъ, что онъ состоитъ ( ч е р т . 1 - й ) изъ че­
тырехъ арокъ а а а ′ а ′ , перекинутыхъ со стѣны на стѣну въ пере­
крещивающемся порядкѣ, причемъ средняя часть арокъ нѣсколько 
приподнята.

Арки эти внутри церкви не выступаютъ изъ поверхности 
сводовъ. Угловыя части церкви перекрыты обрѣзками коробовыхъ 
сводовъ б б . . . б ′ б ′  . . . ,  расположенныхъ, какъ въ углахъ сом­
кнутаго свода.

Пространства между угловыми сводами покрыты плоскими коро­
бовыми сводиками в ,в ′ . . . ,  опирающимися на забученныя части 
к к .  главныхъ арокъ а а ′ . . . Н а среднихъ частяхъ этихъ арокъ 
возведенъ сначала черырехугольный постаментъ, а на немъ, при 
посредствѣ маленькихъ парусовъ, поставленъ небольшой барабанъ 
съ главкой ( ч е р т . 3 - й ) .  Такимъ образомъ общее покрытіе церкви 
изнутри представляетъ собою какъ бы одинъ сплошной сомкнутый 
сводъ съ четырьмя взаимно пересѣкающимися распалубками въ видѣ 
креста, квадратная середина котораго вы нута для отверстія бара­
бана. Щ ековы я плоскости сводиковъ в в ′ . . . ( ч е р т .  2 - й )  около 
наруж ны хъ стѣнъ скошены, такъ что сущ ествую щ ій нынѣ карни- 
зикъ четырехскатой крыши приходится почти у  пятъ этихъ сво­
диковъ. Каменная лѣстница г  ( ч е р т . 1 - й ) ,  ведущ ая на чердакъ 
проходитъ внутри наружной стѣны и кончается надъ угловымъ сво­
домъ б. В ъ  п азухахъ  угловы хъ сводовъ сдѣланы небольшія над- 
кладки д  ( ч е р т .  1 - й  и  4 - й ) ,  отвѣчаю щ ія существующимъ нынѣ 
закругленіямъ е е  . . . н а  угловыхъ дѣленіяхъ фасадовъ церкви 
( ч е р т .  3 - й ) .

З укругленія эти приходятся ниже внѣш няго очертанія угловыхъ 
сводовъ церкви бб′ ( ч е р т .  1 - й  и  4 - й ) .  К ладка въ углахъ церкви 
ж  ( ч е р т . 3 - й  и  4 - й )  надъ сводами б б ′ . . , по сравненію съ 
кладкою и кирпичемъ сводовъ, сдѣланы видимо не одновременно съ 
построеніемъ самой церкви. В ерхн яя часть сущ ествую щ ей крыши

—  ( Ч е р т . 2 - й  и  4 - й )  [* ) ], врѣзываясь въ четырехугольный поста­
ментъ главы , закрываетъ обдѣлку его нижней части 3 , которая 
при первоначальномъ видѣ церкви очевидно была не закрыта крышею.

И такъ описанное устройство сводовъ и нынѣ сущ ествую щ ей ж е­
лѣзной крыши церкви Спаса на Сѣняхъ даютъ явный поводъ пред­
положить, что первоначальное наружное покрытіе этой церкви 
было иное.

Р ѣ ш а я  вопросъ, какимъ же могло быть первоначальное покрытіе 
этой церкви? мы приходимъ къ слѣдующимъ предположеніямъ.

А .  Если надкладки ж  ( ч е р т . 3 - й  и  4 - й )  позднѣйшія и при 
построеніи церкви ихъ не было, то устройство сводовъ, при условіи 
раціональнаго выраженія внутренней конструкціи въ ф асадахъ, до­
пускало такое покрытіе крышъ, какъ показано на ч е р т . 5 - о м ъ , 
причемъ крыши среднихъ частей могли имѣть наклонное положеніе, 
какъ показано на ч е р т . 4 -м ъ  съ правой стороны пунктиромъ. Х а ­
рактеръ такого покрытія съ внѣшней стороны нельзя сказать, чтобы 
отвѣчалъ древнему русскому зодчеству, къ тому же боковыя плос­
кости возвышающихся срединъ и  ( ч е р т . 5 й ) ,  судя по свѣжести 
кладки, были всегда защищены отъ непогодъ и никакихъ призна­
ковъ кирпичныхъ карнизовъ на нихъ не замѣтно, наконецъ сущ ест­
вованіе чердачной лѣстницы г, при такомъ устройствѣ крыши, сов­
сѣмъ не оправдывается. Слѣдовательно предположенное внѣшнее 
покрытіе церкви становится крайне сомнительнымъ.

Б .  Предположимъ теперь, что надкладки ж ,  хотя и позднѣй­
ш ія , но на ихъ мѣстѣ были сдѣланы такія  же части при построеніи 
самой церкви. Тогда устройство крышъ и обработка фасадовъ 
могли быть сдѣланы такъ, какъ показано на ч е р т . 6 -о м ъ . Это 
предположеніе становится болѣе вѣроятнымъ, такъ какъ во первыхъ 
получается чердачное помѣщеніе, вполнѣ оправдывающее назначеніе 
лѣстницы г,  а  во вторыхъ мотивъ фасада уж е отвѣчаетъ характеру 
нашего древняго зодчества. Мнѣ, хотя и не приходилось видѣть 
такихъ церквей съ выступною фронтончатою срединою, но что та­
кой мотивъ сущ ествовалъ въ древности, то у  насъ отчасти указы ­
ваютъ на это миніатюры, напр. въ житіи Николая Чудотворца и 
Сергія Преподобнаго, встрѣчаются такія изображенія, какъ на 
ч е р т . 7 -о м ъ  и  8 -о м ъ .

Относительно только что предположеннаго покрытія, является 
сомнительнымъ одно, что плоскіе фронтоны и приплюснутыя очер­
танія подъ ними не отвѣчаютъ остальнымъ довольно стройнымъ фор­
мамъ церкви.

B . В ъ  виду этого я больше склоненъ думать, что древнее на­
ружное очертаніе среднихъ частей было полукруглое, какъ изобра­
жено на ч е р т . 9 -о м ъ .

В .  Это предположеніе становится болѣе вѣроятнымъ потому, 
что такой же точно мотивъ фасадовъ и устройство крыш ъ мы встрѣ­
чаемъ въ одномъ изъ памятниковъ Х V І-го столѣтія, именно въ 
церкви на старомъ Ваганьковѣ въ М осквѣ ( ч е р т . 1 0 - й  и зъ  «Р у с с к о й  
С т а р и н ы » г . М а р т ы н о в а ) .  Здѣсь полукруглое очертаніе не вы­
ражаетъ дѣйствительный формы среднихъ частей свода, и это, по 
моимъ наблюденіямъ, случилось потому, что собственно обработка 
фасадовъ въ видѣ трехлопостной формы, какъ скаж емъ ниже, вышла 
изъ другой конструкціи и въ данномъ случаѣ явилась какъ болѣе 
или менѣе подходящею къ формѣ сводовъ разсматриваемой нами 
церкви. Понятно, что если при построеніи церкви, фасады про­
ектировались съ такою обработкою, то среднія части свода в в ′ 
( ч е р т . 1 - ы й ) даж е не могли быть полукруглыми, такъ какъ на­
руш ился бы законъ равновѣсія, а потому очертаніе среднихъ сво­
диковъ, хотя и дѣлали нѣсколько приподнятымъ ( ч е р т , 1 5 - й ) ,  но 
настолько, что кривыя давленія средней части арокъ а а ′  . ■ . не 
выходили изъ очертанія боковыхъ частей â 0â 0.

Г .  Четвертое предположеніе о первоначальной формѣ внѣшняго 
покрытія и обработки фасадовъ церкви Спаса на С ѣняхъ  можетъ 
быть слѣдующ ее. Допустимъ, что угловыя надкладки ж  ( ч е р т .  3 - й  
и  4 - й )  сдѣланы не одновременно съ самою церковью, и верхнія 
части фасадныхъ стѣнъ ограничивались полукругами въ срединахъ 
и дугообразными закругленіями въ угловыхъ частяхъ церкви ( ч е р т .  

1 1 - й ) .  Кры ш а въ этомъ случаѣ могла быть сдѣлана по этимъ 
закругленіямъ, но для того, чтобы закрыть вы дававш ихся изъ та­
кой крыши части сводовъ бб ′ · . ( ч е р т -  1 - й  и  4 - й ) ,  можно было 
устроить особые прямые или дугобразные скаты к  к ′  ( ч е р т . 1 1 - й ) .  
В ъ  другомъ случаѣ фасадныя закругленія вмѣстѣ съ выдающимися 
частями сводовъ б б ″  ( ч е р т . 4 - й )  могли быть покрыты прямыми

[*)] Если мы отнимемъ одну изъ наружныхъ стѣнъ церкви Спаса на  
Сѣняхъ, то картина сводчатаго покрытія представится такою, какою пока­
зана на черт. 4-омъ.



скатам и съ  четырьмя фронтонами ( ч е р т .  1 2 - й )  т . е . кры ш а церкви 
п р ед ставл яла  бы собою форму д в у х ъ  перпендикулярно пересѣкаю ­
щ и хся  д в у х ск атн ы х ъ  кры ш ъ. Этотъ способъ покры тія  при д а н ­
номъ устройствѣ  сводовъ яв л яетс я  весьма правдоподобнымъ, тѣмъ 
болѣе, что сущ ествован іе церквей съ такимъ покрытіемъ въ М осковскій 
періодъ , подтверж дается сохранивш ею ся церковью  (Х V I-го столѣтія) 
В о зн есен ія  Господня или Б лаж ен н аго  И си дора въ г. Р остовѣ- 
Я рославскомъ ( черт. 1 3 -й , 11-й  и 1 5 -й угловы я части ф асада, 
р а зр ѣ за  и п л ан а). З ап о лн ен ія  л  ( ч е р т .  1 3 - й )  повидимому хотя и 
п о зд н ѣ й ш ія , но таковое покры тіе церкви и обдѣлка ф асадовъ н е­
сомнѣнно предш ествовали покрытію  кры ш ъ по зак ру гл ен іям ъ . Это 
м н ѣн іе я  основываю  на слѣдую щ ихъ соображ ен іяхъ : самостоятельное 
покры тіе вы даю щ и хся частей  сводовъ к к ′ . . ( ч е р т .  1 1  й )  во 1) пред­
ставлялось затрудн ительны м ъ, а  во 2) мало худож ественны мъ. П о- 
фронтонное покры тіе становилось здѣсь наиболѣе простымъ и уже 
традиціонны м ъ, ибо подобныя формы господствовали ещ е въ  ранней 
эпохѣ Н овгородско-П сковской ар хи текту ры  и, такъ  к ак ъ  вн ачалѣ  
М осковскаго періода больш ая часть мастеровъ была изъ Н овгорода 
и П ск ова , то ф ронтончатое покры тіе  при данном ъ устройствѣ  сво­
довъ становится вполнѣ вѣроятны м ъ. В ъ  т ѣ х ъ  же сл уч аях ъ , когда 
ф асадн ы я зак ру гл ен ія  п ри зн авали сь  московскими строи телям и, не 
только к а к ъ  у к р а ш е н ія , но к а к ъ  сам остоятельная форма ф асадовъ, 
то  прям ы я скаты  зам ѣн ялись в ъ  ви д ѣ  трахлопостны хъ закруглен ій  
и тогда при томъ устройствѣ  сво д овъ , к ак ъ  мы видимъ въ ц еркви  
С паса н а  С ѣ н я х ъ , боковыя закруглен ія  ф асадовъ  е ( ч е р т .  3 - й )  
п ригон ялись противъ вн ѣ ш н яго  очертан ія  сводовъ б б ′ . . .  а  ср ед н ія  
ф асадн ы я полуокруж ія надклады вались. Т ож е дѣлалось и въ т ѣ х ъ  
с л у ч а я х ъ , когда церкви покры вались простымъ сомкнутымъ сво­
домъ. П ри такомъ устройствѣ  кры ш ъ и убранствѣ  ф асадн ы хъ  сто­
ронъ ц ерквей , послѣднія имѣли видъ, к а к ъ  напри м . показано  н а  
ч е р т .  2 4 - м ъ  Т а б л .  I I - а я .

Т и п ъ  так и х ъ  ц е р к в ей , можно сказать  съ  нѣкоторою достовѣр- 
ностью , былъ д аж е  распространенъ въ русскомъ зодчествѣ , но по­
чему-то незам ѣтно сош елъ со сцены  и со всѣми деталями не со­
хран и лся  до н асъ . В ъ  доказательство того, что т а к ія  церкви именно 
сущ ествовали  въ  М осковскій періодъ мож етъ служ ить примѣромъ 
ц ерковь  С в. Т риф она въ  М осквѣ. В е р х н я я  часть этой церкви ны нѣ 
п окры та четы рехскатною  кры ш ею  ( ч е р т .  3 9 - й  Т а б л .  І І - я ) ;  но 
убранство ф асадовъ  и п озднѣ йш ія  н адк лад ки  х  въ  угловы хъ ч астях ъ  
церкви , указы ваю тъ  н а  то , что первоначальное о гр ан и чен іе  ф асад­
н ы хъ  стѣ н ъ  состояло и зъ  средни хъ полуокруж ій  съ  заостреніям и 
и  изъ особыхъ закруглен ій  въ  угловы хъ ч астях ъ  ц ерк ви .

П ер вон ач альн ая  к р ы ш а , су д я  по изображенію  разсматриваемой 
нами ц еркви  н а  древнем ъ образѣ  С в. Т риф она, н аходящ ем ся въ  
этой ж е ц е р к в и , была сдѣ лан а по фасадны мъ закругленны м ъ очер­
тан іям ъ . —  В нутреннее устройство сводовъ въ  церкви  С в . Т ри ф она 
и въ  ц еркви  С паса н а  С ѣ н я х ъ  почти одинаково и  разн и ц а  видимо 
состояла въ томъ только, что угловы е сводики въ ц еркви  С в. Т ри ­
фона п р и х од ятся  противъ угловы хъ ф асадн ы хъ  зак руглен ій , отчего 
и к ры ш а им ѣла такой  видъ, как ъ  показано на древнемъ образѣ , 
т .  е . безъ особыхъ скатовъ к к ′ ( ч е р т .  1 1 - й ) ; между тѣмъ въ  церкви  
С п а с а  н а  С ѣ н ях ъ  угловы е сводики б б ′ . . .  ( ч е р т .  3 - й  и  4 - й )  при­
ходятся  вы ш е ф асадн ы хъ  у гловы хъ  зак ру гл ен ій  е , вслѣдствіе чего 
вызывалось устройство особыхъ кровельны хъ скатовъ . Е сли  при 
этом ъ мы примемъ во вниманіе ещ е и то, что лѣ стн и ц а г ( ч е р т .  1 - ы й )  
не могла не обусловливать чердачнаго  пом ѣ щ ен ія , то вн ѣ ш н ее по­
кры тіе  ц еркви  С паса н а  С ѣ н яхъ  в ѣ р н ѣ е  всего имѣло видъ  четы рех- 
скатн ой кры ш и съ  врѣзы ваю щ имися полукруглы ми выступами ( ч е р т .  
9 - й ) .  В ѣроятно такой-ж е х а р а к т е р ъ  ф асада носила и церковь 
Б лаговѣ щ ен ія  въ  Бѣлогостицкомъ м онасты рѣ близь г. Р остова, та к ъ  
к ак ъ  устройство сводовъ ея  почти одинаково со сводами вы ш еопи­
санной ц еркви . Ч то  к асается  то го , насколько разсм атриваемы й 
ти п ъ  ц ерквей  былъ распространенъ в ъ  русском ъ зо д ч ествѣ , то на 
это можно сказать, что по крайн ей  м ѣрѣ  в ъ  м иніатю рахъ этотъ 
мотивъ былъ довольно излюбленнымъ, и надо дум ать, что въ  Х Ѵ І-аго  
в ѣ к ѣ  онъ  часто п ри м ѣн ялся  н е  только въ  ц ерковн ы хъ  постройкахъ , 
но и  в ъ  граж д ан ски хъ , к а к ъ  это видно во многихъ м и ніатю рахъ , 
н а п р . : въ  ж и тіѣ  П реподобнаго С ергія  Х Ѵ І-аго  ст. ч е р т .  1 6 - й  и  1 7 - й  

(и зъ  Е пиф аньевскаго  списка, х ран ящ аго ся  в ъ  Т роице-С ергіевской 
л а в рѣ . близь М осквы).

З д ѣ с ь  надо  сказать , что мотивъ так и хъ  ц ерквей  почти во всѣ хъ  
м иніатю рахъ п р ед ставл яется  съ  одной стороны ( ч е р т .  1 8 - й  изъ  
ж и тія  Зосима и С а в в а т ія , кон ц а Х Ѵ І-го  в ѣ к а  п р и н адл . Н . А . 
В а х р а м ѣ е в у )  т . е . к а к ъ  б уд то , п о казан н ы я въ м иніатю рахъ 
ц е р к в и , имѣю тъ зак р у гл ен ія  только на д в у х ъ  сторонахъ ф а с а д а ; 
но если мы примемъ во вниманіе крайню ю  условность перспективы  
того времени, то подобныя изображ енія , к а к ъ  н а  ч е р т .  1 9 -м ъ  и  2 0 - м ъ

(и зъ  ж и т ія  П р . С ер гія ) иногда надо р азсм атри вать  к а к ъ  предста­
влен іе  д вух ъ  см еж ны хъ сторонъ ц еркви .

О писы ваем ая нами обработка ф асадовъ видимо съ успѣхомъ 
практиковалась так ж е  и въ особыхъ п ри дѣ лахъ  к ъ  ц ерквам ъ. Т акъ  
при соборѣ Н икитскаго  м онасты ря, близъ г. П ер еясл авля -З алѣ сск аго , 
мы видимъ ( ч е р т .  2 1 - й  Т аб л . I I - я ) , что убранство  ю ж наго п р и ­
д ѣ л а  состоитъ изъ тр ех ъ  д ѣ лен ій , оканчиваю щ ихся  в ъ  срединѣ 
арочны м ъ украш еніем ъ съ  заостреніем ъ, а  съ боковъ полу-арочкам и. 
П оверхъ эти х ъ  зак ру гл ен ій , х отя  и есть ещ е н адстрой ка , но она, 
су д я  по ар хи тек ту рѣ  и высотѣ сомкнутаго с в о д а , окончиваю щ агося 
противъ н и ж нихъ  зак р у гл ен ій , очевидно позднѣ йш ая.

Т аким ъ образомъ видно, что первон ачальная форма кры ш и отвѣ ­
чала  ф асадной обработкѣ при дѣ ла т .  е . им ѣла ви дъ , к а к ъ  п о к а­
зан о  н а  томъ ж е чертеж ѣ пунктиромъ. Д ругой  прим ѣръ такого же 
устройства придѣла видимъ при соборѣ въ  С авво-Звенигородскомъ 
м онасты рѣ (ч ер т . 22 -й ). З д ѣ с ь  вер хн ее  п олуокруж іе не со х р ан и ­
лось, но, су д я  по обработкѣ  ф аса д а , оно очевидно сущ ествовало 
въ  древности.

П ервоначальное вн ѣ ш н ее покрытіе придѣла было сдѣлано вѣро­
ятно так ж е по ф асадны мъ зак р у гл ен іям ъ , к ак ъ  показано п у н к ти ­
ромъ или к ак ъ  н а  ч е р т .  2 4 - м ъ  Т аб л . І І - я .

С ущ ествованіе придѣловъ въ н аш ей  церковной  ар х и тек ту р ѣ  съ 
такою  обработкою ф асадовъ  и внѣш ним ъ покры тіем ъ, можетъ счи­
таться достовѣрнымъ и потому, что подобныя мотивы мы нерѣдко  
встрѣчаем ъ и въ  миніатю рахъ, к ак ъ  н ап р . въ ж и тіе  П р . Зосим а и 
С авватія  ( ч е р т .  2 3 - й ) .

П о изображ еніям ъ церковны хъ зд ан ій въ м и ніатю рахъ зам ѣ тно 
ещ е и то, что разсм атри ваем ая нами форма трехлопостнаго  о черта­
н ія  бы ла настолько п р и н ята  между наш ими худож никам и и строи те­
лями что видимо нерѣдко практиковалась одновременно к а к ъ  въ 
самихъ ц е р к в ах ъ , так ъ  и въ  п р и д ѣ лах ъ . П одобны хъ пам ятниковъ 
у н асъ  къ  сож алѣнію  к а ж ется не сохранилось, х о тя  п ервон ач ал ь­
н ы я формы ф асада П реображ ен скаго  собора в ъ  Соловецкомъ мона­
сты рѣ  своимъ силуэтомъ сильно напоминаю тъ вы ш еприведен ны я 
м иніатю рны я изображ енія . Кромѣ того, что форма трехлопостнаго 
очертан ія  практи ковалась въ  строительномъ д ѣ л ѣ , она так ж е  встр ѣ ­
ч ается  в ъ  изобиліи н а  ц ар ск и х ъ  д в ер ях ъ , в ъ  иконостасахъ , к іо тахъ  
и в ъ  церковной у твари  так ъ  напр. С іонъ (X V II  в ѣ к а ) , н а х о д я щ ій ся  
въ  п атр іарш ей  ри зн и ц ѣ  ( ч е р т .  2 4 ) ,  п р ед ста вл яетъ  собою совер­
ш енно такой  ж е мотивъ ц е р к в и , к а к ъ  мы разсм атри вали  вы ш е.

Т аки м ъ образомъ ц еркви  указан н аго  х а р а к т е р а  безусловно су ­
щ ествовали в ъ  русском ъ зодчествѣ к ак ъ  особый т и п ъ , но повиди­
мому не получали господствую щ ей роли , [*)] и по п ри чи н ѣ  недо­
статка  пам ятни ковъ  такого  ти п а, до си хъ  поръ  проходили н езам ѣ ­
ченными археологическою  наукою .

Относительно происхож денія формъ т а к и х ъ  покры тій  ск а зать  
что либо вп олн ѣ  достовѣрное трудно , но тѣмъ н е  мѣнѣе съ  боль­
шею вѣроятностію  можно провести слѣдую щ ія  взгляды : изъ  сохра­
н и вш и хся  пам ятни ковъ  Н овгородско-П сковской ар х и тек ту р ы  зам ѣтно 
что въ  ц е р к в ах ъ  ещ е X IV  в ѣ к а , у гловы я пом ѣщ енія  а а  (черт. 
2 5 -й ) иногда покры вались полукоробовыми сводами (ц ерковь  Ѳе­
дора С тр ати л ата  н а  Торговой сторонѣ) или двум я полукоробовы ми 
отрѣзкам и въ  видѣ  четвертей  сомкнутаго свода а ′а ′ . С р ед н ія  ж е 
части bb перекры вали сь иногда так ж е  полукоробовыми сводами 
(церковь Р ож д ества  Богородицы  н а  Молотовомъ полѣ, д р у га я  ц ер ­
ковь Р ож д ества  Х ристова), и  въ  исклю чительны хъ с л у ч ая х ъ  даж е 
полусомкнутыми сводиками b ′b ′ . . .  (ц ерковь  Р ож д . Б огор . на Мо­
лотовомъ п олѣ). Больш ею-же частью  простран ства b b ′ . . .  п окры ва­
лись коробовыми сводами, отвѣчаю щ ими подпруж ны м ъ аркам ъ к у ­
пола а а . . .  (черт. 2 7 ) .

И звѣстно т а к ж е , что съ  X IV  в ѣ к а  въ Н овгородско-П сковскихъ 
ц е р к в ах ъ  появился новы й мотивъ обработки с тѣ н ъ  и н аруж н ы хъ  
покры тій ; [**)] сн ачала  стѣны пробовали у к р а ш а т ь  одною трехло- 
постною впадинкою  ( ч е р т .  3 8  д ) .

З атѣ м ъ  церкви съ каж д аго  ф асада р азд ѣ л я л и с ь  пилястрам и и 
у вѣ н чи вали сь  в ъ  средней части  полукруглы ми или трехлопостны м и 
впадинкам и, а  по бокамъ однимъ, двум я или трем я зак ру гл ен іям и  
(черт. 2 6 -й ). Ц ер к в и , съ  такою  обработкою с т ѣ н ъ , п окры вали сь  
кры ш ею  на восемъ скатовъ  вви д ѣ  д в у х ъ  п ерп ен д и к у ляр н о  п ер ѣ сѣ - 
каю щ и хся  двухскатн ы хъ  кры ш ъ, образуя  съ  каж дой  стороны  ф а ­
сада по фронтону.

[*)] Можетъ быть потому, что подобная конструкція была удобопримѣнима 
только къ церквамъ небольшаго размѣра.

[**)] Мое сочиненіе „М атеріалы  къ исторіи  древней Новгородско-Псковской 
архитектуры“ изданіе Императорской Академіи Художествъ и въ запи­
скахъ С.-Петербургскаго Русскаго Археологическаго Общества за 1888 г.



Такое покрытіе и обработка фасадовъ при устройствъ въ сред­
нихъ частяхъ bb . . .  коробовыхъ сводовъ, а въ угловыхъ частяхъ 
аа ′ . . .  четвертей сомкнутаго свода (черт. 27-й ), естественно выра­
жало внутреннее расположеніе сводовъ. Д алѣе, когда строительное 
дѣло Новгородской области получило уже нѣкоторое развитіе, то 
нерѣдко, при постройкѣ малыхъ церквей, общепринятые тогда 
внутренніе столбы храмовъ стали устраняться и вмѣсто цѣлой си­
стемы сводовъ, церкви покрывали однимъ сомкнутымъ сводомъ 
(уничтоженныя церкви Великомученика Димитрія въ Домонтовой 
крѣпости, церковь Спаса Преображенія Надолбина монастыря, су­
щ ествую щ ая церковь Ново-Вознесенская и др. въ г. Псковѣ).

Въ  сомкнутыхъ сводахъ такихъ церквей дѣлали для верхнихъ 
оконъ распалубки. Обдѣлка же фасадовъ продолжалась по приня­
тому образцу т . е. съ закругленіями и фронтончатыми покрытіями,

Такимъ же путемъ могли образоваться подобныя церкви и въ 
Московскій періодъ. Д ля этого стоило принять въ образецъ одну 
изъ Новгородскихъ церквей съ такимъ расположеніемъ сводовъ, какъ 
показано на ч е р т . 2 7  и не выводя столбовъ, сдѣлать только, 
вмѣсто полукруглыхъ арокъ бб. ..  потерявшихъ устои, болѣе плоскія 
арки такъ, чтобы послѣднія своимъ распоромъ удерживали-бы по­
луарки гг т. е. чтобы составныя части бб и гг представляли какъ 
бы одну арку (черт. 1 5 ′ ). Продолжая затѣмъ расширять арки бб. . .  
до наруж ны хъ стѣнъ, мы такимъ образомъ получимъ совершенно 
такое же устройство сводовъ, какъ видѣли въ церквахъ Исидора 
Блаженнаго въ г. Ростовѣ, Св. Трифона въ М осквѣ, въ Бѣлого- 
стицкомъ монастырѣ близь г. Ростова и въ другихъ церквахъ . 
Конечно если сомкнутый сводъ въ нашихъ церквахъ предшество­
валъ этому устройству свода, то его конструкція могла образоваться 
и изъ сомкнутаго свода съ четырьмя распалубками. Д ля этого 
нужно было только поднять распалубки до вершины сомкнутаго 
свода (черт. 14 -й  и 1 5 )  и сдѣлать въ пересѣченіи ихъ квадратное 
отверстіе для барабана.

Въ  очертаніяхъ сводовъ измѣнилось бы только-то, что среднія 
части получились-бы вмѣсто полукруглыхъ сводовъ— плоскіе, такъ 
что наружное убранство стѣнъ могло сохраниться по прежнему мо­
тиву.

Что касается придѣловъ, о которыхъ я  уж е упоминалъ, то они 
по внутреннему и наружному устройству, въ общихъ чертахъ со­
вершенно сходны съ маленькими церквами и съ нѣкоторыми придѣ­
лами Псковскихъ церквей. Разница сначала выразилась только въ 
томъ, что фасады такихъ церквей въ Московскій періодъ пріобрѣ­
тали болѣе богатую обработку, чѣмъ въ Новгородско-Псковской ар­
хитектурѣ, т. е. пилястры въ пятахъ среднихъ полуокружій обдѣ­
лывались въ видѣ капителей, у  пятъ боковыхъ закругленій про­
тягивался карнизъ вокругъ церкви, закругленія обдѣлывались 
въ видѣ арочекъ. Съ теченіемъ времени трехлопостное очерта­
ніе церкви видимо настолько получило самостоятельную форму, 
вслѣдствіи убранства ея, что фронтончатый карнизъ надъ нею ка­
зался излишнимъ наслоеніемъ; тогда прямыя скаты при одномъ 
устройствѣ сводовъ замѣнились скатами по фасаднымъ очертаніямъ, 
а при другомъ, какъ показано на чертежѣ 9-мъ [* ) ].

Форма троечастнаго закругленія фасадовъ встрѣчается также и 
въ деревянныхъ церквахъ напр. надъ алтаремъ церкви въ селѣ 
Подпорожье, Архангельской губ. и уѣ зда (черт. 28). Здѣсь эта 
форма обусловливаетъ тройное дѣленіе алтаря. Т ак ія  крыши въ 
деревянныхъ церквахъ не оправдывались внутреннею конструкціею 
храмовъ; а  потому дѣлались довольно рѣдко и скорѣе принадлежали 
къ числу украш еній.

Здѣсь кстати сказать, что троечастное закругленіе крышъ едва 
ли представлялось нашимъ строителямъ чѣмъ нибудь особенно но­
вымъ. Этому мотиву несомнѣнно предшествовало въ древнихъ де­
ревянныхъ сооруженіяхъ бочечное покрытіе, сначала въ видѣ од­
ной бочки, какъ  видимъ напр. ( ч е р т . 2 9 - й )  на церкви въ Ямец- 
кой пусты нѣ, Архангельской гу б .; въ Черевковѣ, Вологодской губ. 
въ миніатюрахъ и въ др. мѣстахъ. Затѣмъ въ видѣ д в ух ъ  перпен­
дикулярно пересѣкающ ихся бочекъ, какъ наприм. въ Пермочорской

[*)] Это вѣроятно зависѣло отъ того, какой предполагался фасадъ церкви; 
если желали дать трехлопостному очертанію полную господствующ ую роль, 
то при такихъ сводахъ, какъ въ церкви Спаса на Сѣняхъ дѣлали по фа­
саду надъ средними сводами полукруглую надкладку (черт. 27-й), такъ что 
внѣшнее очертаніе угловыхъ сводовъ приходилось на высотѣ фасадныхъ 
угловыхъ закругленій. Если ж е фасадъ церкви предполагался такого мотива 
какъ на черт. 10-мъ, то плоское очертаніе среднихъ сводовъ при соединеніи  
съ наружными стѣнами получало полукруглую или стрѣльчатую форму, а 
выступающія внѣшнія очертанія угловыхъ сводиковъ прикрывались особыми 
кровельными скатами.

церкви Вологодск. губ . ( ч е р т . 3 0 ) ,  на древнемъ рисункѣ Тихвин­
скаго монастыря (черт. 3 1 )  и проч.

Возвращ аясь къ предыдущей формѣ, укажемъ ещ е на то, что 
она нерѣдко примѣнялась въ нашемъ зодчествѣ къ церковнымъ 
звоницамъ. Т акъ  напр. при Звенигородскемъ соборѣ Московской 
губ. по нынѣ сущ ествуетъ звоница такой формы, какъ изображено 
на ч е р т . 3 2 .  Совершенно такого же образца попадаются изобра­
женія звоницъ въ миніатюрахъ ч е р т . 3 3 - й  (изъ житія А лексѣя 
Митрополита X V  столѣтія). Кромѣ того, судя по одному изобра­
женію ( ч е р т . 3 4 - й )  на древнемъ образѣ церкви Воздвиженія въ 
гор. Ярославлѣ, эти формы очевидно примѣнялисъ и въ колоколь­
няхъ .

Чтобы покончить съ разборомъ описываемой нами формы, упо­
мянемъ ещ е о томъ, что если эта форма не имѣла господствующаго 
значенія въ храмовой архитектурѣ Московскаго періода, то съ 
успѣхомъ появлялась въ видѣ детальныхъ украш еній въ строи­
тельномъ и художественно-промышленномъ дѣлѣ, напр. украш енія, 
показанныя на ч е р т . 3 5 ,  встрѣчаются при основаніи главокъ (цер­
ковь Николы Мокраго въ Ярославлѣ). В ъ  Тихвинскомъ манастырѣ, 
какъ видно изъ древняго рисунка, хранящ агося въ главномъ мо­
сковскомъ архивѣ, эти формы увѣнчивали фасады Надъвратнаго 
храма. Въ Соловецкомъ монастырѣ таковыми-же формами оканчива­
лись четыре верхніе угловые придѣла Преображенскаго собора. 
Кромѣ того подобныя же украш енія были излюбленнымъ мотивомъ въ 
обработкѣ царскихъ дверей, складней, каменныхъ и деревянныхъ 
оконъ X V I I  вѣка и т. п. На ч е р т . 3 6 - м ъ  представлено окно изъ 
миніатюрныхъ изображеній житія Св. С ергія .—  Совершенно такого 
же характера сущ ествуютъ окна въ деревянной церкви, въ селѣ 
Черевковѣ, Вологодской губ.

Не говоря о многочисленныхъ примѣрахъ подобныхъ формъ въ 
деревянной рѣзьбѣ, укажемъ на одинъ примѣръ обработки такой 
формы въ металлической церковной утвари , ч е р т . 3 7  (часть кадила 
X V II ст ., хранящагося въ Благовѣщенскомъ соборѣ, въ М осквѣ).

Такимъ образомъ, разсмотрѣнная нами форма, видимо имѣла въ 
русскомъ зодчествѣ свое естественное происхожденіе и довольно продо- 
лжительную жизнь. Сначала она появилась въ видѣ простыхъ очертаній 
выражавшихъ внутреннее устройство церковныхъ сводовъ, затѣмъ 
усложнялась нѣкоторымъ украшеніемъ, далѣе получала иногда преобла­
дающую роль въ постройкахъ и наконецъ, когда въ устройствѣ церквей 
опять установился обычай примѣнять внутренніе столбы, то форма 
троечастныхъ закругленій, хотя и устранялась съ первенствующ ей 
роли, но въ силу того, что наши мастера сроднились съ нею, она 
не замерла, а перешла въ область детальныхъ украш еній. Что к а­
сается того вопроса, гдѣ впервые зародилась трехлопостная форма, 
и явилась-ли она въ нашемъ искуствѣ самостоятельно или заимство­
вана, то мнѣ каж ется, что этотъ вопросъ кромѣ необычайной тр уд ­
ности не имѣетъ важнаго значенія въ исторіи развитія русскаго 
искуства. Мы видѣли, что эта форма иногда получалась въ нашей 
строительной практикѣ сама собою напр., при устройствѣ нѣкото­
рыхъ папертей въ Псковскихъ церквахъ, своды имѣли такое распо­
ложеніе, какъ показано на ч е р т . 3 8  а ,  в  и д  (церковь Св. Н ико­
л ая  Соусохи).

Это очертаніе сводовъ переносилось какъ украш еніе въ в и д ѣ  
впадинки и на наружныя стѣны, такъ что внѣш няя форма вполнѣ 
оправдывалась и внутреннимъ ея назначеніемъ. Д алѣе видимъ такж е, 
что подобныя формы нерѣдко встрѣчаются на западѣ и на дальнемъ 
востокѣ; [*)] словомъ какъ и всякая другая простая форма попадается 
въ искусствѣ многихъ народовъ. Это обстоятельство скорѣе откло­
няетъ предположеніе о взаимныхъ вліяніяхъ  и скорѣе даетъ поводъ 
думать, что разсмотрѣнная нами форма свойственна фантазіи каж даго 
народа. Она могла явиться въ разныхъ искуствахъ самостоятельно 
и нѣтъ возможности установить то или другое научное рѣш еніе 
подобнаго вопроса.

А к ад . А р х . В л . С у с л о в ъ .

[*)] Н е утомляя читателя примѣрами такихъ формъ, изъ деталей В изан­
тійскаго, М агометанскаго и Западнаго искуствъ, укажемъ только на одну  
весьма любопытную форму храма, представленнаго на древн. планѣ Іер у­
салима (1308 г .) черт. 40-й.



Разсчетъ подпорныхъ стѣнъ по способу Leygue.

О п ред ѣ л ен іе  потребной толщ и н ы  п одп орн ы хъ  стѣ н ъ  со ставл яетъ  
ещ е  одинъ  и зъ  сп орн ы хъ  вопросовъ в ъ  соврем енной  и н ж ен ерн ой  
н а у к ѣ , х о тя  н ѣ т ъ  н ед о статк а  в ъ  п р ед л о ж ен н ы х ъ  д л я  этого  т е о р ія х ъ , 
и зъ  которы хъ  д в ѣ  засл уж и в аю тъ  н аи б ольш аго  в н и м а н ія , а  именно—  
с т а р ѣ й ш а я  К улом ба и  П онслэ, и болѣ е н о вая , о сн о в ан н ая  на усло­
в ія х ъ  р ав н о в ѣ с ія  элем ентовъ зем ли и  в ы р аб о тан н ая  В и н клером ъ  и 
Р ан к и н о м ъ  (независим о д р у г ъ  отъ  д р у г а ) . О днако  э т а , болѣе н о в а я  
те о р ія  прим ѣним а л и ш ь  д л я  н ео гр ан и ч ен н ы х ъ  в п о л н ѣ  од н ород н ы хъ  
т ѣ л ъ  и , не д а в а я  достаточны хъ у к а за н ій  отн оси тельн о  п ер е д а в а е ­
м аго стѣ н ам ъ  д а в л е н ія , плохо согл асуется  съ  р езу л ьтатам и  опы товъ; 
поэтому н а  п р а к т и к ѣ  обы кновенно довол ьствую тся  какою  либо и зъ  
болѣе стар ы х ъ  тео р ій , к оторы я в сѣ  основаны  н а  томъ п ред п ол ож е­
н іи , что п оверхн ость  ск о л ьзен ія  о тд ѣ л я ю щ ей с я  зем л ян ой  п ри зм ы  
есть  плоскость.

Х о т я  это предполож еніе и не вп олн ѣ  согл асуется  съ  р е зу л ь та ­
тами оп ы то в ъ , но зам ѣ ч ен н ы я о тк л он ен ія  настолько н ев ел и к и , что 
оно до си х ъ  п о р ъ  постоян н о  доп ускалось , р ад и  у п р о щ ен ія  п о л у ч ае­
м ы хъ ф орм улъ. П ред п ол ож ен іе  это в с егд а  п ри вод и тъ  к ъ  том у р е ­
зу л ь т а т у , что гр аф и ч ески  д ав л е н іе  н а  п оверхность  стѣ н ы  в ы р а ­
ж а ет ся  вв и д ѣ  п рям ой , и сл ѣ довательн о  при  н ас ы п я х ъ , д а в я щ и х ъ  
л и ш ь собственны м ъ вѣ сом ъ  н а  опорную  ст ѣ н к у  съ  плоской  з а д н е й  
стороной, т а к ъ  н азы в аем ая  п оверхн ость  д а в л е н ія  н а  послѣдню ю  вы ­
р ази тся  в ъ  ви д ѣ  тр еу го л ьн и к а ; ц ен тр ъ  тя ж ес ти  этого тр еу го л ьн и ка , 
л еж ащ ій  н а  1/3 вы соты , б у д етъ  точкою  п р и л ож ен ія  р ав н о д ѣ й ству ю ­
щ ей  д а в л е н ія .

Ф р ан ц у зск ій  и н ж ен ер ъ  L e y g u e  п ерв ы й  о тк азал ся  отъ  этого п р е д ­
п ол ож ен ія  и н а  осн ован іи  сво и х ъ , весьм а обш и рн ы хъ  и зслѣ д ован ій  
вы велъ  н овы я в ы р а ж е н ія  д л я  о п р ед ѣ л е н ія  вели чи н ы  р ав н о д ѣ й ству ю ­
щ е й  д а в л е н ія  земли и е я  точки  п р и л о ж ен ія ; в ъ  св оей  с т ать ѣ , по­
м ѣ щ ен н ой  в ъ  A n n a le s  d e s  p o n ts  e t  c h a u s s ée s , 1 8 8 5 ,  I I ,  ст р . 7 8 8 —  
1 0 0 3 , онъ  д а е т ъ , н а  о сн ован іи  э ти х ъ  вы р аж ен ій  весьм а просты я и 
удобн ы я ф орм ул ы  д л я  о п р ед ѣ л е н ія  потребной  толщ и н ы  с т ѣ н ъ , а 
такж е п р ав и л а  относительно н аи б о л ѣ е  цѣлесообразной  и х ъ  формы, 
п озвол яю щ ія  сд ѣ л ать  зн ач и тел ьн о е  сб ереж ен іе  м атер іал а  и уж е 
вп ол н ѣ  у сп ѣ ш н о  п ри м ѣ н ен н ы я имъ при п острой кѣ  н ѣ к о то р ы х ъ  зн а ­
чи тел ьн ы хъ  сооруж ен ій  во Ф р ан ц іи .

Та к ъ  к а к ъ  очевидно, что оп редѣ л ен іе  д а в л е н ія  н а  п од п о р н ы я 
стѣ н ы  безъ  ц и ф ровы хъ  д а н н ы х ъ , вы вед ен н ы хъ  и зъ  опытовъ и не 
п р и н и м а я  во вн и м ан іе  н еравн ом ѣ рн ости  н асы п и , не д аетъ  п р и го д ­
н ы х ъ  д л я  п р а к т и к и  б у д у щ аго  вы водовъ , то небезинтересно  и зсл ѣ ­
довать  ближ е ф орм улы  L e y g u e ’a ,  п ри н и м аю щ ія  во вни м ан іе у к а ­
зан н у ю  н еравном ѣрность, тѣ м ъ  болѣ е, что п ри  этомъ п олучаю тся  
весьма в аж н ы е р езультаты , у к азы в аю щ іе  на сущ ествен н ую  необхо­
димость п родол ж ен ія  п одобны хъ и зс л ѣ д о в а н ій . О пы ты  L e y g u e ’a  п ри ­
во д ятъ  его к ъ  слѣ дую щ и м ъ  вы водам ъ:

1) П оп ер еч н ы й  р азр ѣ зъ  поверхности  ск о л ьзен ія  п ри  гр у н тѣ , ли ­
ш енном ъ сц ѣ п л ен ія  ч а с т и ц ъ , п р ед ст ав л я е тс я  в ъ  ви д ѣ  к р и во й , обра­
щ ен н о й  вы пуклостью  к ъ  сторонѣ  подпорной ст ѣ н ы ; к р и ви зн а  е я  
при т ѣ х ъ  ж е п р очи хъ  у сл о в ія х ъ  о стается  почти тою ж е самою, н е ­
зависим о отъ  изм ѣ н ен ія  вы соты  стѣ н ы  [* ) ]. И зм ѣ н я ет ся  ж е эта  к р и ­
в и зн а  в ъ  зависим ости  отъ  у г л а  естеств . откоса φ зем ли , у гл а  а , 
образуем аго  стѣной съ  вер ти к ал ьн о й  лин іей  и угломъ β зем ляного  
откоса п оверхъ  насы пи , а  т а к ж е  въ  зави си м ости  отъ м огущ ей  в с т р ѣ ­
т и т ьс я  н агр у зк и .

2 )  Е сли обозначить ч ерезъ  l  дл и н у  задн ей  стѣ н к и  поперечнаго 
сѣ ч ен ія  стѣ н ы , то т о ч к а  п р и л о ж е н ія  р а в н о д ѣ й с т в у ю щ е й  д а в л е н ія  
буд етъ  н а  вы сотѣ λ l  н ад ъ  п одош вой зад н ей  стѣ н к и , г д ѣ  λ есть 
эм п ири ч еск ій  коеф ф и ц іен тъ , и зм ѣ н я ю щ ій ся  отъ 1/2 до 1/3 в ъ  з а в и с и ­
мости отъ  φ , a  и β.

3) Н а п р а в л е н іе  д а в л е н ія  з е м л и  ε  со став л яетъ  съ  нормалью  къ  
п оверхн ости  стѣ н ы  у го л ъ  ψ, п р ед став л я ю щ ій  собою угол ъ  т р е н ія  
м еж ду  землею  и стѣ н кою . О бы кн овен н о  можно п ри н и м ать  угол ъ  ψ 
п ри бли зи тельн о  равн ы м ъ у гл у  естеств ен н аго  откоса  φ земли; при  
соверш ен но  гл ад к о й  с т ѣ н ѣ  р а з н и ц а  не п ревосход и тъ  5 — 6% .

4 ) В е л и ч и н а  д а в л е н ія  ε д л я  т ѣ х ъ  сл у ч аев ъ , к о гд а  н ѣ т ъ  доб а­
вочной н а г р у зк и , о п р ед ѣ л я ется  услов іем ъ :

[*)] По изслѣдованіямъ Форшгеймера поверхность скользенія для песча­
наго грунта будетъ почти плоскою. Значительно большая кривизна, полу­
ченная при опытахъ Leygue’a, можетъ быть отчасти объяснена тѣмъ, что 
послѣдній предполагаетъ разруш еніе стѣны вращ еніемъ, что болѣе соотвѣт­
ствуетъ дѣйствительности, нежели предполагаемое Форшгеймеромъ пара- 
лельное передвиж еніе стѣны.

I) ε =  ϰ g _e h 2, гд ѣ

h —  вы сота  стѣ н ы ,

g Ɵ— в ѣ съ  1 куб . м етра г р у н т а ,

ϰ  —  ч и сл ен н ы й  к о еф ф и ц іен тъ , з а в и с я щ ій  исклю чи тельн о  о тъ  а ,  
β и  φ .

Р а з л а г а я  си л у  д а в л е н ія  г р у н т а  н а  со ставл яю щ ія  т а к ъ ,  чтобы 
од н а  и зъ  н и х ъ  бы ла н орм ал ьн а к ъ  п оверхн ости  ст ѣ н ы , а  д р у г а я  ей  
п ар ал ел ьн о , им ѣем ъ:

5) В р а щ а ю щ і й  м о м ен т ъ  д а в л е н ія  г р у н т а  относительно подош вы  
зад н ей  стороны подпорной стѣ н к и  о п р ед ѣ л яется  поэтом у:

З н ач ен іе  к оеф ф и ц іен тов ъ  λ и ϰ, м огутъ  бы ть п олучен ы  оп ы тн ы м ъ 
путем ъ, посредством ъ п р у ж и н н ы х ъ  и зм ѣ ри тел ьн ы хъ  приборовъ; з н а ­
ч е н ія  μ м огутъ бы ть, н езави си м о  о тъ  вы веден н ого  в ы р а ж е н ія , та к ж е  
опредѣлены  п осредством ъ ры чаж ного  п ри б ора . П о и зсл ѣ д о в ан ія м ъ  
L e y g u e ’a  п ол учен н ы я так и м ъ  п у тем ъ  в ел и ч и н ы  весьм а  хорош о 
согл асую тся  съ  резу льтатам и  ф орм ул ы .

6) В л і я н і е  д о б а в о ч н о ю  г р у з а  и .  П р е д с т а в и в ъ  се б ѣ , что этотъ  
г р у зъ  зам ѣ н ен ъ  добавочной  зем ляной  насы пью , вы сота к о то р о й = u , 
мы можемъ п ользоваться  при веден н ы м и  у р ав н ен ія м и  I — I I I а ,  съ  тѣ м ъ  
лиш ь изм ѣненіем ъ, что вм ѣсто к о еф ф и ц іен товъ  λ ,  ϰ_1 μ  с л ѣ д у е т ъ  
п о д стави тъ  λ_n, ϰ_n μ_n причем ъ:

Зам ѣ ти м ъ  зд ѣ сь  ж е , что зн а ч е н ія  эти  м огутъ  бы ть  п р и го д н ы  
лиш ь до и звѣ стн ой  в е л и ч и н ы  и отн осительно h  (оп ы ты  L e y g u e ’a  
п рости раю тся  л и ш ь до и  =  h ) .  П оэтом у л у ч ш е  было бы в ъ  в ы р а ­
ж ен іи  д л я  λ_u, зн ам ен ател ь  п о сл ѣ д н яго  ч л ен а  в ы р а зи т ъ  не ч е р езъ  h , 
а  ч ер езъ  h  +  и ,  к а к ъ  в ъ  теор іи  П онслэ.

7) С теп ен ь  м елко  или к р у п н о зер н и с т о cти  г р у н т а  и его  в л аж н о сть  
по L e y g u e ’y п р и н и м аю тся  во вн и м ан іе  н астол ько , насколько  они 
и зм ѣ н яю тъ  зн а ч е н іе  φ ; в м ѣ с тѣ  съ  и зм ѣ н ен іем ъ  п о сл ѣ д н я го  и зм ѣ ­
н я е тс я  та к ж е  и ϰ_1.

8 )  П р и  су щ еств о в ан іи  бермъ или  ломаного откоса  н асы п к и  с л ѣ ­
д у е т ъ  и н тер п о л и р о в ать  м еж ду различны м и зн ач ен ія м и  λ и ϰ .

9 . О пыты L e y g u e  н е  п рости раю тся  н а  с т ѣ н ы  съ  к р и во й  и л и 
ломаной за д н ей  поверхн остью . Н азв ан н ы й  и н ж е н е р ъ  сч и т а ет ъ  плос­
кую  задню ю  сторон у  н аи б ол ѣ е цѣлесообразн ой  и д о сти гаетъ  ее  въ  
с л у ч а ѣ  необходим ости посредством ъ соотв . з а б у т к и . П осл ѣ д н ее 
одн ако  не всегд а  вы полним о и поэтом у ж ел ател ьн о  было бы р а с ­
п ростран и ть  и зсл ѣ д о ван іе  н а  т а к іе  сл уч аи .

10) П о тр ебную  то л щ и н а  стѣ н ы  п р и  т р а пец ои д ал ьн ом ъ  сѣ чен іи  
L e y g u e  о п р ед ѣ л я етъ , о безп ечи вая  ее  п р о ти в ъ  о п р о к и д ы в ан ія , и з ­
в ѣ стн ы м ъ  запасом ъ  прочности . Д л я  того ж е , чтобы  при  м огущ и хъ  
в стр ѣ ти ться  н еб ольш и хъ  у в е л и ч ен ія х ъ  н а п о р а  л и н ія  д а в л е н ія  не 
в ы х о д и л а  и зъ  ср ед н ей  тр ети  стѣ н ы , о н ъ  н е  п р и н и м аетъ  к оеф ф и - 
ц іе н та  прочности ϑ , к а к ъ  п р еж д е , р ав н ы м ъ  п остоян н ой  вел и чи н ѣ  
( 2 ) ,  но и зм ѣ н яетъ  его сообразно формѣ с ѣ ч е н ія . Д л я  н ак л о н н ы х ъ  
с т ѣ н ъ  съ  сѣ чен іем ъ  в ъ  в и д ѣ  п аралелограм м а он ъ  п р и м ѣ н яет ъ  
ϑ  =  отъ  2 до 2 1/2, д л я  прям оугольн ого  сѣ ч е н ія  =  2 1/2,  д л я  сим ­
м етричной  тр ап ец іи  =  отъ  2  1/2 до 3 .

О бозначивъ  ч ер езъ  ζ у го л ъ  образуем ы й п е р е д н е й  стороной с т ѣ ­
н ы  съ  вер ти к ал ью , ч е р езъ  ω у го л ъ  м еж ду вер ти к ал ью  и д іагон ал ью  
о тъ  п ер ед н я го  у гл а  подош вы  до в е р х н я го  к р а я  за д н е й  стороны 
стѣ н ы  и ч ер езъ  h  у гол ъ  меж ду вер ти к ал ью  и за д н е й  стороной  стѣ н ы , 
(см отря по у к л о н у  п осл ѣ дн ей , угол ъ  это тъ  б у д ет ъ  полож ительны й 
или о тр и ц ател ьн ы й ) б у д етъ  и м ѣть:



П р и  этомъ сл ѣ д у етъ  им ѣть в ъ  ви д у  п олож и тельн ое или о т р и ц а ­
тел ьн ое зн ачен іе  a . В ѣ с ъ  1 к уб . м етр а  к л ад к и  обозначены  ч е ­
р е з ъ  g m.

О тсю да в е р х н я я  и н и ж н я я  то л щ и н а стѣ н ы  б у д у тъ

И н о гд а  удобн ѣ е прям о за д а в ат ь с я  толщ иною  b_0 ст ѣ н ы  в в ер х у  и 
о п р е д ѣ л я т ь  уклон ъ  С или  прям о ниж ню ю  тол щ и н у  b _u; то гд а  
им ѣем ъ:

L e y g u e  сч и таетъ  н аи б ол ѣ е просты м и и цѣлесообразн ы м и  н а к л о н ­
н ы я  стѣ ны  съ  сѣ чен іем ъ  в ъ  в и д ѣ  п арал ел ограм м а. О нъ  п ри н и м аетъ  
ш и р и н у  о сн о в ан ія  сѣ ч е н ія  b  =  υ . h  и д аетъ  д л я  υ  слѣ дую щ ую  
эм пирическую  форм улу.

Э та ф орм ула довольно  хорош о со гл асу ется  съ  у р  V I. 
11 ) В л ія н іе  к о н т р ф о р с о в ъ : а )  к о гд а  они н а х о д я т с я  ли ш ь н а  

н ар у ж н о й  сторон ѣ  ст ѣ н ы . Р а с п р е д ѣ л е н іе  д а в л е н ія  б у д етъ  довольно 
слож но; наоборотъ , о п р ед ѣ л ен іе  устой чи вости  весьм а просто  и р а з ­
мѣры ст ѣ н ы  д л я  данного ϑ  л егк о  о п р ед ѣ л я ю т ся , если  д ан о  отн о ­
ш ен іе  толщ ины  к он трф орсовъ  р  в ъ  р азсто я н ію  q  м еж ду и х ъ  осями. 
О бы кновенно a  =  0 , т . е . з а д н я я  сторон а ст ѣ н ы  в е р т и к а л ь н а .

и о п р ед ѣ л я е тъ  то л щ и н у  стѣ н ы  d  м еж д у  контроф орсам и  и зъ  ур . 
d  =  v h  при  ϑ  =  1 , т . е. чтобы  ст ѣ н а  бозъ  помощ и кон трф орсовъ  
н ах о д и л ась  бы в ъ  состоян іи  м гновенного р а в н о в ѣ с ія ; зн ач ен іе  v 
о п р е д ѣ л я е т с я  изъ  у сл ов ія :

Е сл и  s =  v _1h  б у д етъ  ш и р и н а  подош вы  кон трф орса (отъ к р а я  
стѣ н ы ) и к о еф ф и ц іен тъ  прочности  ϑ  =  отъ  2 до 3 , то , р азсм атр и ­
в а я  стѣ н у  и кон трф орсъ  к а к ъ  одно ц ѣ л ое и п ри н еб рег а я  н езн ач и ­

тельной  вели чи н ой имѣемъ

Это п ослѣ дн ее уравн ен іе  в ѣ р н о  вообщ е лиш ь, приблизительно,

т а к ъ  к а к ъ  въ  н его  не вход и тъ  отнош еніе p /q .

П р и  н аклон н ой  за д н е й  сторон ѣ  стѣ н ы , что в с т р ѣ ч ае т ся  ср а в н и ­
тельн о  р ѣ ж е, в ы р а ж е н ія  ДЛЯ V И υ_1 б у д у т ь  н ѣсколько  слож н ѣ е и 
поэтому мы и хъ  зд ѣ сь  н е  при води м ъ .

б) К он трф орсы  н ах о д я тс я  н а  зад н ей  сторон ѣ  стѣ н ы . Л егко  у б ѣ ­
д и т ьс я , что по м ѣ рѣ  у в ел и ч ен ія  о братн аго  у к л о н а  (а ) или подрѣ за 
зад н ей  стороны  стѣ н ы  б у д етъ  у м ен ь ш ать ся  н ап оръ  гр у н та  (п р и  =  9 0 ψ 
ε =  0 ) а  слѣ довательн о  у м ен ьш и ться  и п о тр еб н ая  то л щ и н а  стѣ н ы , 
т . е .  е я  стоимость. О чевидно что д а л ѣ е  извѣ стного  п р е д ѣ л а  ст ѣ н а  
б у д етъ  стрем и ться  во вр ем я  постройки  о п р о к и н у ться  н азад ъ  и въ  
этом ъ сл у ч аѣ  п ри бѣ гаю тъ  к ъ  у стр о й ств у  п озади  е я  т а к ж е  к о н тр ­
ф о р со в ъ . L e y g u e  п о л агае тъ , что тр ен іе  земли о поверхности  эти х ъ  
кон трф орсовъ  о сл аб л яетъ  н ап оръ  е я  собственно н а  ст ѣ н у  и со в ѣ ­
т у е т ъ  поэтому вовсе н е  п ри н и м ать  и хъ  въ  сооб раж ен іе , ум ен ьш ая 
взам ѣ н ъ  того н ап оръ  за  10% п р о ти в ъ  того к оторы й  бы лъ бы при  
гл ад кой  с т ѣ н ѣ . В ъ  д ок азател ьство  зн ач и тел ьн ы х ъ  разм ѣ р о в ъ  п рои схо­
д я щ а г о  зд ѣ сь  т р ѣ н ія  он ъ  у к а зы в а е т ъ  н а  сл у ч аи  при  разлом ѣ ст а ­
р и н н ы х ъ  у к р ѣ п л ен ій  в ъ  А н тв е р п ен ѣ , гд ѣ  в сѣ  за д н іе  контрф орсы  
ок азали сь  оторван ы  отъ  стѣ н ы  и углублен ы  н а  1 0  с а нт . въ  ф у н ­
дам ен тъ . О днако  при этомъ р азсч ет ъ  у ж е  т е р я ет ъ  свою точн ость; 
поэтому L e y g u e  со в ѣ ту етъ  в ъ  п одобны хъ с л у ч а я х ъ , если можно, 
зап олн ять  пром еж утки  м еж ду задним и контрф орсам и  забуткою , до 
у стр о й ств а  н асы п и , п о л учая  та к и м ъ  образом ъ в е р ти к ал ьн у ю  задню ю  
сторону стѣ н ы . П р и  этомъ ещ е  д о с т и гае т с я  удобное п р о сач и в ан іе  
воды  и с т ѣ н а  м ож етъ бы ть разсм атри ваем а к а к ъ  одно ц ѣ л ое съ 
забуткою . Е сл и  ж е то л щ и н а стѣ н ы  так о в а , что л и н ія  д ав л ен ія  и зъ  
н ея  не в ы х о д и тъ , то давл ен іе  в ъ  ш в а х ъ  заб у тк и  б у д етъ  зн ач и тел ьн о  
м ен ѣ е и он а м ож етъ  бы ть сд ѣ л а н а  и зъ  м енѣе хорош аго  м а т е р іа л а . 
Л и н ія  д а в л е н ія  п р и  этомъ о п р е д ѣ л я е т с я  точно т а к ж е , к а к ъ  и въ  
сплош ной с т ѣ н ѣ , п ри чем ъ  можно п р и н я т ь  вѣ съ  1 к у б . м. з а б у т к и  
н ѣ скол ько  м ен ѣ е , чѣ м ъ  кам енной к л ад к и  (п ри бл и зи тел ьн о  =  g ê ) .

В ъ  подобномъ сл у ч а ѣ , п р и  сѣ чен іи  ст ѣ н ы  в ъ  в и д ѣ  п ар ал ел о гр ам м а , 
п о л агая  ϑ  =  отъ  2 до 3 и р а зсм атр и в ая  за д н іе  кр о н ш тей н ы  к а к ъ  
состоящ іе  и зъ  одного м атер ья л а  съ  забуткою  тол щ и н а  стѣ н ы  по 
горизонтальном у н ап равл ен ію  d  =  v  h  о п р ед ѣ л я ю т ся  и зъ  сл ѣ д у ю ­
щ и х ъ  у р ав н ен ій .

К ром ѣ п р и в ед ен н ы х ъ , L e y g u e  п р ед л агае т ъ  д л я  подобны хъ ст ѣ н ъ  
ещ е слѣ дую щ ую , п ри бли зи тельн ую  ф орм улу, г д ѣ  g _e : g _m п р и ­
н я то  =  0 ,8 :

Ф орм улы  эти п р и годн ы  и в ъ  томъ с л у ч а ѣ , к огд а  за б у т к а  п ро ­
ходи тъ  в ъ  в и д ѣ  тон к ой  стѣ н к и  позади  контрф орсовъ , а остаю щ ій ся  
к ли н ооб разн ы й  пром еж утокъ  зап олн ен ъ  плотно утрам бован ны м ъ г р у н ­
томъ (A n n . d .  р . e t  c h . 1 8 8 7 , I .  1 1 3 ) . П ри  этомъ л и н ія  д авл ен іе  
дол ж н а п роходи ть  по возможности близко к ъ  ср ед и н ѣ  п ер ед н ей  стѣ н ы .

Т аб . I .  З н а ч е н ія  λ , ϰ_1, и μ д л я  сухого , м елкаго  п е с к у , в ѣ ся щ а го  
(g e )  1 4 3 0  к и логр . / 1 куб . м ., п ри  у гл ѣ  естеств . о тк о са  3 3 °  4 0 ,



Н а х о д я щ ія с я  в ъ  табл и ц ѣ  циф ры  в зя ты  нами не и зъ  соч. L e y g u e , 
а  и зъ  статьи  проф . L a n g ’a  (Р и г а ) ,  в зя в ш аго  н а  себ я , т р у д ъ  и хъ  
п р о в ѣ р и т ь . К ром ѣ  сухого  п ес к у , таб л и ц а  эта  м ож етъ  п р и м ѣ н я ть ся

естеств . откоса  к о торы хъ  во влаж н ом ъ  состоян іи  у м ен ьш ается , л у ч ш е  
п ол ьзов аться  слѣ дую щ и м и  данны м и:

 ко всѣм ъ гр у н там ъ  съ д л я  т а к и х ъ  ж е гр у н то в ъ , у го л ъ

Т аб . I I .  З н а ч е н ія  λ , ϰ, и μ для х р я щ а  при g _e =  7 4 0  ки л . \  1 к у б . м .; φ =  2 6 °3 4 ′ , с л ѣ д . t _g φ =  1/2

Д л я  о п р ед ѣ л ен ія  λ , ϰ_1 и μ  при  та к и х ъ  в ел и ч и н ах ъ  β и a  ко- 
то р ы я  не н ах о д я тс я  в ъ  та б л и ц ах ъ ; всего удобнѣ е изобразить  обѣ 
п р и в е д е н н ы я  таблицы  гр аф и ч ес к и , в ъ  в и д ѣ  к р и в ы х ъ , н а  граф л ен ой  
бум агѣ .

Т ак и м ъ  образомъ L e y g u e  о п р ед ѣ л я етъ  съ  достаточн ой  точностью  
то л щ и н у  стѣ н ы  п р о ти в ъ  е я  о п р о к и д ы в ан ія ; н ап р о ти въ  того , онъ  
не д а ет ъ  то ч н ы х ъ  у к а за н ій  о тн оси тел ьн о  р а с п р е д ѣ л е н ія  давл ен ія  н а  
зад н ей  сторонѣ  стѣ н ы  (т . н аз . п л о щ ад ь  д а в л е н ія ) , нѣ которы е у к а ­
зы в аю тъ  к а к ъ  н а  вн у тр ен н ее  проти ворѣ чіе н а  о п р ед ѣ л ен іе  н ап о р а

по ур . I  при  единоврем енном ъ п ред п олож ен іи

О днако  зд ѣ сь  п роти ворѣ ч ія  в ъ  дѣ й стви тел ьн о сти  н е  су щ еству етъ , 
т а к ъ  к а к ъ  всегд а  возможно площ адь д а в л е н ія , вы р аж ен н у ю  п ер в о ­
н ач ал ьн о  треугольн и ком ъ  ϰ_1 ( g _ e ) h 2 , огран и ч ен н ую  сзад и  
прям ой  л и н іей , зам ѣ н и ть  равною  ей  п лощ адью  съ  ц ен тром ъ  тяж ести  
н а  вы сотѣ  λ l , о гран и ч ен н ого  сзади кри вого . Т о гд а  при во зр астан іи  
h  п олучится у ж е  д р у г а я  к р и в а я  и сл ѣ д  вм ѣсто одной кривой  мы 
будем ъ им ѣть ц ѣ л ы й  р я д ъ  тако в ы х ъ  соотвѣтственно разли чн ы м ъ  
зн ачен іям ъ  h .

Ф орма тако й  кри вой  мож етъ бы ть, кон еч н о , о п р ед ѣ л ен а  г р а ф и ­

чески м ъ  путем ъ , зд ѣ сь  ж е мы п окаж ем ъ  весьм а простой  способъ в ы ­
ч и с л ен ія  е я  у р а в н е н ія , п р ед л о ж ен н ы й  проф . L a n g ’oм ъ .

З а д а ч а  зак л ю ч ается  в ъ  томъ, чтобы  вы р ази ть  д ав л е н іе  земли въ  
ф орм ѣ н аж и м аю щ ей  к л ад к и  причем ъ  о рди н аты  п оверхн ости  д ав л ен ія  
долж ны  по вел и ч и н ѣ  и н ап р ав л ен ію  п р ед ст ав л я т ь  вы соту  призм ы , 
д а в я щ е й  н а  соотвѣ тствен н ы й  элем ен тъ  ст ѣ н ы .

Если l  д л и н а за д н ей  стороны  с ѣ ч е н ія  стѣ н ы , то ( 1 —  λ) l  есть 
полож еніе ц ен тр а  р ав н о д ѣ й ств у ю щ ей , относительно вер х н яго  к р а я  
стѣ н ы ; п о л а г а я  н а  этомъ к раю  начало  к о о р д и н атъ , вы б и рая  ось у  
т а к ъ  чтобы он а  со в п ад ал а  съ  задн и м ъ  к р аем ъ  стѣ н ы  и ось χ  в ъ  
н ап р а в л ен іи  д а в л е н ія  земли т а к ъ  что у го л ъ  м еж д у  осям и  б у д етъ  
9 0  +  ψ, им ѣем ъ условное у р а в н е н іе .

которое вм ѣ стѣ  съ  у р . I — I I I  д а с т ъ  сл ѣ д у ю щ ее  у р а в н е н іе  д л я  к р и ­
во й , о гр ан и ч и в аю щ ей  сзади  п л о щ ад ь  д а в л е н ія :



П остоян н ая С есть  ф у н к ц ія  отъ  высоты стѣ ны  (h  =  l cos a ) и 
с л ѣ д . у р . IX  д аетъ  д л я  р азл и ч н ы х ъ  вы сотъ  р я д ъ  к р и вы х ъ , кото­
ры й  остается  тотъ  ж е д л я  п остоянной  С_1, если  зн а ч е н ія  а ,  β и φ 
н е  и зм ѣ н яю тся .

П ри  у  =  l , ϰ_1 =  С , l  т . е . н ачало  в с ѣ х ъ  к р и в ы х ъ , соотвѣ тству­
ю щ и хъ  различны м ъ l , н ах о д и тся  н а  прямой, п р о х о д я щ ей  ч ер езъ  
в е р х н ій  к р а й  стѣ н ы . Л и ш ь д л я  ж и д к о стей , свободн ы хъ  отъ  т р е ­

IX  а )  x  —  C , у ,  т . е . зд ѣ сь  р я д ъ  к р и в ы х ъ  сл и в ается  в ъ  
одн у  прям ую  д л я  в ся к аго  зн а ч е н ія  l , т . е. д руги м и  словами п р и ­
н ятое до си хъ  поръ о гр ан и ч ен іе  п л ощ ад и  д а в л е н ія  прям ою  I X a  
есть  ч астн ы й  сл у ч ай  у р . ІХ -г о , о т н о с я щ ій с я  ли ш ь к ъ  не произво­
д ящ и м ъ  т р е н ія  ж и д к о стям ъ . Т а к ъ  н а пр . п р и  н ап о р ѣ  воды  на

ст ѣ н к у  будем ъ им ѣть λ =  1 / 3 ,   ψ =  о, g_e=  1  и 1/λ— 1 =  2 ; 

при  α =  о б у д етъ  l  =  h ;   ϰ _ 1 = 1 / 2 ;   3 —  1 / λ  =  о, сл ѣ д .

С  =  1 / g _ m  и  

I X  b) x  =  y / g _ m  
[*)]

Я сн о , что п р и  криволинейном ъ  о гр ан и ч ен іи  п л о щ ад и  д а в л е н ія  
у ж е  н е  б у д етъ  им ѣть м ѣсто те о р е т и ч е с к а я  п рав и л ьн о сть  тр еу го л ь ­
ного с ѣ ч е н ія  с т ѣ н ы ;  н а  оборотъ , тео р ети ч ес к и  п р ав и л ьн о е  сѣ чен іе  
т а к ж е  б у д етъ  огран и ч ен о  кри вы м и .

Н а  основан іи  всего ск азан н о го  у ж е  легко  вы числить таку ю , 
н ак л о н н у ю  съ  за д н е й  стороны  с т ѣ н у , г д ѣ  л и н ія  д а в л е н ія  п роходила 
бы ч ер езъ  ср ед и н ы  в с ѣ х ъ  го р и зо н тал ьн ы х ъ  с ѣ ч е н ій .

Д л я  стѣ н ъ  съ  добавочной н а г р у з к о й  можно соверш енно таки м ъ  
ж е образом ъ, н а  основан іи  у р . IV , вы вести  сл ѣ д у ю щ ее у р ав н ен іе  
д л я  к р и во й , о гр ан и ч и в аю щ ей  п л о щ ад ь  д а в л е н і я :

С х е м а  р а з с ч е т а :

г д ѣ  l_и обозн ачаетъ  и зм ѣ рен іе  доб авочн ой  н агр у зк и , п ер еведен н ой  
в ъ  зем лян ую  н асы п ь , п рои зведен н ое по н ап р а в л ен ію  за д н е й  стороны  
стѣ н ы ; д л я  α =  о, l  =  h  и l_и =  и .

П осл ѣ д н ее  у р ав н ен іе , конечно ли ш ь п ри ближ енно: о ш и б к а  воз­
р ас та етъ  вм ѣ стѣ  съ  отнош еніем ъ h  : l ,  что с л ѣ д у е т ъ  им ѣть в ъ  виду 
п ри  опредѣленіи  д а в л е н ія  г р у н т а  н а  н и ж н ія  части  стѣ н ы  съ  лома­
ной (у ступ ч атой ) зад н ей  поверхн остью .

В ели чи н ы  С ,  и С ,_и постоянны  при т ѣ х ъ  ж е зн а ч е н ія х ъ  a , β и φ 
д л я  всяк ой  вы соты  стѣ н ы  и поэтому т а к ж е  м огутъ  бы ть за р а н ѣ е  
вы числены  въ  ви дѣ  таб л и ц ъ .

Ч и сл ен н ы й  п р и м ѣ р ъ  всего л учш е м о ж ет ъ  п о я с н и т ь  ходъ  р аз­

сч ета . П у сть

Р асп о л агаем ъ  р езу л ь та ты  вы чи сл ен ій  въ  в и д ѣ  таб л и ц ы , п р и ч ем ъ

о п ред ѣ л яем ъ  нетолько  з н а ч е н ія  x_r =  C  у _r , но и п ло­
щ ад и  Δ F  о тд ѣ л ьн ы х ъ  о тр ѣ зко в ъ  п л ощ ад и  д а в л е н ія ;  п осл ѣ дн ее н е­
обходимо, к ром ѣ  провѣ рки  р азсч ета , д л я  в ы ч ер ч и в а н ія  вп ослѣ дств іе  
ли н іи  д а в л е н ія . Т а к ъ  к ак ъ  о гр ан и ч и в аю щ ая  к р и в а я  весьм а бы стро 
п р и б л и ж ается  к ъ  прям ой, то о тр ѣ зки  площ ади  д а в л е н ія  по больш ей 
части  могутъ бы ть оп р ед ѣ л ен ы  к а к ъ  тр е п ец іи , т . е. вообщ е

Д л я  п ерваго  о т р ѣ зк а  можно съ  достаточной  точностью  п р и н ять

п ослѣ дн ія  ци ф ры  мо­

гу тъ  бы ть в ъ  обоихъ  с л у ч а я х ъ  о к р у гл е н ы .

П о у р . С л ѣ д о ­

в ател ьн о , п олучаем ая точность вп ол н ѣ  достато ч н а  д л я  гр аф и ч ескаго  
и зображ ен ія  лин іи  д а в л е н ія . Эти вы воды  сд ѣ л ан н ы е  н а  основаніи  
и зслѣ д ован ій  L e y g u e ’a  о стан у тся  сп раведл и вы м и  и въ  томъ сл у ч аѣ ,

н ія , д о к азан о , что λ =  1 /3  и то гд а  у р . IX  о б р ащ ается  въ
О

[*)] Примѣч. П ри λ =  1 / 2  ϰ  =  С_1 l =  пост. в е л .; при этомъ

площадь давленія обращ ается въ паралелограммъ. Но такъ какъ  λ =  1 / 2

лишь при tg  α =  2/3 и притомъ ϰ, =  о, то ур. IX  обращ ается въ 

x  =  о.



если  болѣе новы я и зслѣ д о ван ія  д а д у т ъ  н ѣ сколько  и н ы я зн ач ен ія  
д л я  ϰ, и λ ; поэтому весьм а ж ел ател ьн о , чтобы съ  этой  ц ѣлью  бы ли 
произведены  ещ е  новы е опы ты . Е сл и  в е л и ч и н а  λ постоянно п о л у ­
ч и т ся  болѣе 1/3, то это п о к аж етъ , что д о п у ск авш ееся  до си хъ  п оръ  
п ред п ол ож ен іе  полной однородности и о тсу тств ія  части чн ого  с ц ѣ п л е ­
н ія  в ъ  г р у н т ѣ  н е  согласуется  съ  дѣ й стви тельн остью  даж е д л я  с у ­
хого п еск а , а  тѣ м ъ  болѣе д л я  болѣе м ягк и х ъ , сж им аем ы хъ г р у н ­
товъ. Д л я  разсч ета  п одп орн ы хъ  с т ѣ н ъ  н е  и м ѣетъ  особой важ ности  
об ъ я сн яется  ли  это явл ен іе  совокупны м ъ д ѣ й ств іем ъ  т р е н ія  и ч а с ­
тичного  п р и тя ж ен ія , или ж е изм ѣненіем ъ у г л а  естеств . откоса по 
м ѣ рѣ  у в ел и ч ен ія  глубины  [* ) ].

Д о окончательного вы ясн ен ія  п утем ъ  опы товъ  н ам ѣ ч ен н ы х ъ  
зд ѣ сь  вопросовъ не можетъ бы ть и рѣ чи  о соверш енно точномъ 
разб о р ѣ  в л ія н ія  состоян ія  насы пи  н а  р азсч етъ  с т ѣ н ъ  и только р ѣ ­
ш и въ  окончательно эти  вопросы, можно н а д ѣ я т ь с я  п олучить совер ­
ш енно точное теорети ческое и зслѣ д ован іе  д ав л ен ія  зем ли, согласное 
съ  п р ак ти к о й .

Д о  этого ж е времени способъ L e u g ue ’a , по к р ай н ей  м ѣ р ѣ  д л я  
несж им аем ы хъ грун товъ , [** )] можно сч и тать  весьм а прим ѣним ы м ъ. 
В ъ  в и д а х ъ  предосторож ности  можно п ри  р азсч етѣ  за д а в а т ь с я  н ѣ ­
сколько  больш ими вели чи н ам и  λ, ϰ, и μ п роти въ  п ри вед ен н ы хъ  въ  
та б . I .  и I I .

В ъ  ср авн ен іи  съ  теоріей  П онслэ, в р ащ аю щ ій  моментъ н ап ора 
земли п о л учается  по способу L e y g u e ’a  весьм а сходн ы й , если только 
н асы п ь  о гр ан и ч ен а  с в ер х у  гори зон тальн ой  л и н іей ; при наклонном ъ 
п роф и л ѣ  н асы п и  п р е ж н я я  те о р ія  д а ет ъ  вообщ е слиш комъ больш ія 
вели чи н ы .

( R ig a s c h e I n d u s t r ie  Z e i tu n g ) .

Опредѣленіе коэффиціента полезнаго дѣйствія количества 

доставляемой теплоты и изслѣдованіе образа дѣйствія на- 

грѣвательныхъ приборовъ.

В в е д е н і е .

μ =  100 N_1/N_0 ............................( А)

О тсю да мы ви д и м ъ , что коэф ф и ц іен тъ  п олезн аго  д ѣ й с т в ія  мо­
ж е т ъ  сл у ж и ть  дл я  ср авн и тел ьн о й  о ц ѣ н к и  н агр ѣ в ате л ьн ы х ъ  прибо­
р о в ъ ; но эти м ъ  ещ е не и сч ер п ы вается  его  н а зн ач ен іе ; н азван н ы м ъ  
коэф ф и ц іен том ъ , оп редѣ ленн ы м ъ при  и зв ѣ стн ы х ъ  у сл о в ія х ъ , можно 
п ол ьзоваться  ещ е  д л я  в ы ч и сл ен ія  коли ч ества  те п л а , которое дан н ы й  
н а г р ѣ в а т е л ь н ы й  п ри боръ , мож етъ д остави ть  в ъ  п о м ѣ щ ен іе ; и д ѣ й ­
ст в и тел ьн о :

[*)] B rennecke’s G rundbau  стр. 78 и Siégler, Ann. d . р. e t  ch ., 1887, 
I, стр. 502—504.

[** ) ] Для мягкихъ, жирныхъ грунтовъ во всякомъ случаѣ необходимы 
новые опыты, такъ какъ  въ нихъ, быть можетъ, имѣютъ мѣсто совершенно 
Иные законы передачи давленія).

10 0  N_1/N_0 =  μ ; отсю д а :

Ν _ 1  =  N _ 0  μ /1 0 0 ,  г д ѣ  Ν _ 1  и  п р е д с т а в л я е т ъ  и с к о м о е  к о л и ч е с т в о

доставляем ой  теп лоты .
Н а к о н е ц ъ , если , при  о п ред ѣ л ен іи  μ, м огутъ  бы ть и зслѣ дован ы  

п р и ч и н ы , обусл овл и ваю щ ія  ту  или  д р у гу ю  его  вел и ч и н у , то подоб­
н ы я  и зс л ѣ д о в а н ія  м огутъ  сл у ж и тъ : д л я  д а л ьн ѣ й ш а го  со в ер ш ен ств о ­
в а н ія  н агр ѣ в ате л ьн а го  прибора, у ст ан о в л е н ія  п р ав и л ьн о й  топ к и  и 
т .  п . ,  почем у весьм а естеств ен н о , что п р и  р азв и т іи  то й  отр асл и  
т е х н и к и , к оторая  за н и м а етс я  отопленіем ъ, вопросъ о р а зр аб о т к ѣ  
п одлеж ащ аго  м етода и зсл ѣ д о в ан ія  н агр ѣ в ат е л ьн ы х ъ  приборовъ  п р і­
о б р ѣ та етъ  су щ ествен н о е  зн а ч е н іе .

К а к ъ  вы ш е было у к а за н о , д л я  о п р ед ѣ л е н ія  к о эф ф и ц іен та  по­
л езн а го  д ѣ й с т в ія , достаточн о  и  необходим о н а й т и :  Ν _1 и Ν _0; п о сл ѣ д ­
н я я  вел и ч и н а , при  данном ъ  к оли ч ествѣ  сго р ѣ в ш аго  топ л и ва  (Р )  и 
и зв ѣ стн о й  его  теп л о п р о и зво д и тел ьн о й  способности ( F ) ,  м ож етъ  бы ть  
н ай д ен а  непосредственно, а  им енно:

N _0 =  F .  Р е д .

Ч то ж е  к а с а е т с я  до N _1, то его  о п р ед ѣ л я ю т ъ  или  н еп осред­
ствен н о  опы том ъ, или  ж е н ах о д я т ъ  п р ед вар и тел ьн о  безполезную  п о ­
терю  т е п л а ; есл и  н а з в а т ь  ее  ч е р езъ  n 0, т о :

Ν _1 =  Ν _0 —  n_0; и :

в ъ  этом ъ сл уч аѣ , слѣ довательн о , г л а в н а я  з а д а ч а  состоитъ  в ъ
опредѣленіи n_0.

З д ѣ с ь  ж е  зам ѣ ти м ъ , что вел и ч и н а  полезнаго д ѣ й с т в ія  за в и си т ъ  
не только  о тъ  устр о й ств а  н а г р ѣ в а т е л ь н а го  прибора, но  и о тъ  у х о д а  
з а  ним ъ, а  т а к ж е  силы  (и н тен си вн ости ) топки ; ч ѣ м ъ  у си л ен н ѣ е  
то п к а , тѣ м ъ  вообщ е м еньш е п олезное д ѣ й ст в іе  и , в ъ  этом ъ отн о ­
ш ен іи , обы кновенно р азл и ч аю тъ  д в а  с л у ч а я : 1) к о гд а  о п р ед ѣ л я ю т ъ  
к о эф ф и ц іен тъ  д л я  средн ей  и 2 )— у си л ен н о й , н аи б о л ьш ей  т о п к и .

Д а л ѣ е , к ак о в ъ  бы  м етодъ  н и  п р и м ѣ н я л ся , во  всяк о м ъ  с л у ч а ѣ , 
п р ед в а р и тел ь н о , н а г р ѣ в а т е л ь н ы й  п ри боръ  д о л ж ен ъ  бы ть п р и в е д е н ъ  
в ъ  н ад л еж ащ ее  состоян іе , д л я  чего  е го , в ъ  п р од ол ж ен іи  и звѣ стн аго  
врем ени , то п ятъ  п р ав и л ьн о  з а р а н ѣ е  оп ред ѣ л ен н ы м ъ  коли ч еством ъ  
топ ли ва; послѣ того только  п р и ст у п аю тъ  к ъ  н а б л ю д е н ія м ъ  [* ) ].

Н и ж е  у к аза н о  н ѣ скол ько  су щ еству ю щ и х ъ  способовъ о п р ед ѣ л ен ія  
к о эф ф и ц іен та  полезнаго д ѣ й с т в ія  съ  н ад л еж ащ ею  и х ъ  к ри ти ческ ою  
оцѣнкою , основанною  н а  д а н н ы х ъ  н еп о с р ед ст в ен н а го  оп ы та .

М е т о д ъ  н е п о с р е д с т в е н н а г о  о п р е д ѣ л е н ія  Ν _1.

П р и м ѣ н я я  д ан н ы й  м етодъ, с л ѣ д у е т ъ , в ъ  общ ем ъ с л у ч аѣ , п р е д ­
вари тельн о  ок р у ж и ть  н агр ѣ в ате л ь н ы й  п р и б о р ъ  возможно н еп р о н и ­
цаемою  д л я  в о зд у х а  и теп л а , оболочкою ; в ъ  п осл ѣ д н ей  о с т а в л я е т с я  
д в а  о тв ер ст ія , сн аб ж ен н ы я к ан ал ам и , п л ощ ад ь  к оторы хъ  долж на 
бы ть за р ан ѣ е  и зм ѣ рен а ; одно в в е р х у , д р у го е  вн и зу ; п осл ѣ дн ее с л у ­
ж и т ъ  д л я  п р и то к а  в о зд у х а , к о то р ы й , со гр ѣ в ш и сь  теп лотою , в ы д ѣ ­
ляем ою  печью , и зв л е к а етс я  ч ер езъ  вер х н ее  отв ерст іе ; сл ѣ д о в ател ьн о  
зд ѣ сь , при н еп роницаем ой  обол оч кѣ , в с я  теп л ота , д о став л яем ая  
печью  (N _1) ,  п отребл яется  н а  п о д о гр ѣ ван іе  п р и тек аю щ аго  в о зд у х а  и 
м ож етъ бы ть н ай д ен а , если  о п р ед ѣ л и ть  коли чество  и повы ш ен іе 
тем п ературы  п о сл ѣ д н я го , что  д о с т и га е т с я  помощ ью  анем ом етровъ  и 
терм ом етровъ; опы тъ  обы кновенно п р о и зво д и тся  сл ѣ дую щ и м ъ  обра­
зом ъ : о к р у ж и в ъ  п еч ь  оболочкою  [** )], располож ивъ  терм ом етры  въ 
н и ж нем ъ и верхн ем ъ  к а н а л а х ъ , ан ем ом етръ  ж е  только  в ъ  верхн ем ъ , 
н ач и н аю тъ  по вы ш еуказан н ом у  топ и ть  п еч ь  и, к о гд а  п о сл ѣ д н яя  
п р и д е тъ  в ъ  н ад л еж ащ ее  со сто ян іе , то , н е  и зм ѣ н я я  способа т о п к и , 
зап и сы ваю тъ  ч ер езъ  каж д ы е 5 до  10  м ин. п о к аза н ія  терм ом етровъ  
и ан ем ом етра; подобны й оп ы тъ  п р о д о л ж ается  о тъ  2 до 3 ч асо в ъ ; 
окон чательн о  вы ч и сл яю тъ  ср е д н ія  ц и ф р ы . Т а к ъ  если  количество  
то п л и ва , сгораю щ ее въ  продолж ен іи  ч а са , обозначить черезъ  Р ,  е г с  
теп л о п р о и зво д и тел ьн у ю  способность F ,  средню ю  скорость  в о зд у х а  
(п ри  Т ″ ) υ , п лощ ад ь  к а н а л а — А , тем п ер ат у р у  в о зд у х а  п р и  в х о д ѣ —  
Τ ′, п ри  вы ход ѣ — Т ″ , объемную  теплоем кость  в о зд у х а— С_0 и  к оэф ­
ф и ц іе н тъ  к у б . р асш и р ен ія  a , т о :

[*)] Для приборовъ большой теплоемкости подготовка должна быть на­
чата не менѣе какъ  за три дня до опыта; для малой ж е теплоемкости до­
статочно однихъ сутокъ.

[**)] Оболочка можетъ быть сдѣлана деревянная, обшитая съ одной сто­
роны цинкомъ по войлоку.

К аково-бы  н и  было устройство  н агр ѣ в ател ьн аго  прибора,, во в с я ­
комъ сл у ч аѣ , въ  общ ем ъ —  д ѣ й ств іе  его состоитъ в ъ  п еред ачѣ  
теп л а , разви ваем ой  топливом ъ; но, только в ъ  и ск л ю чи тел ьн ы хъ  сл у ­
ч а я х ъ , в с я  р азв и в аем ая  при  горѣніи  теп л о та  доставл яется  прибо­
ром ъ, обы кновенно часть  е я  т е р я е т с я  безполезно вм ѣ стѣ  съ  и звл е­
каемыми н ар у ж у  п родуктам и  го р ѣ н ія , вслѣ дствіе  неполности  послѣд­
н яго  и т . п ., причем ъ: в ъ  экономическомъ отн ош ен іи , п риборъ  б у ­
д етъ  тѣ м ъ  со в ер ш ен н ѣ е , чѣ м ъ  меньш е безп олезная  п отеря , т . е . 
чѣ м ъ  больш е теп лоты  онъ  можетъ достави ть . Сообразно съ  этим ъ, 
если обозначить количество доставляем ой  теп лоты , ч е р езъ  N ,, р а з ­

виваем ой N o, то о тн ош ен іе : N_1/N_0 м ож етъ  сл уж и ть  д л я  оц ѣ н ки  степ ен и

эконом ическаго  соверш ен ства  н агр ѣ в ате л ь н а го  п ри бора; чѣ м ъ отно­
ш ен іе  это  ближ е к ъ  е д и н и ц ѣ , тѣ м ъ  больш е б у д етъ  количество  
те п л а  потребляем ое в ъ  пользу , т .  е ., к а к ъ  го в о р я тъ , тѣ м ъ больш е 
полезное д ѣ й ст в іе  п р и б о р а . Н азв ан н о е  о тн ош ен іе  и звѣ стн о  подъ 
н азван іем ъ  коэф ф и ц іен та  полезнаго  д ѣ й с т в ія  и о бозн ач аетъ  собственно 
т у  часть  каж дой  р азви ваем ой  ед и н и ц ы  т е п л а , к о то р ая  и д етъ  в ъ  
пользу; больш ею  частью  отнош еніе это  м нож атъ  н а  1 0 0  и тогд а  
коэф ф и ц іен тъ  в ы р аж ается  в ъ  п р о ц ен тах ъ , т .  е . о н ъ  п о к азы в аетъ  то 
количество  ед и н и ц ъ , которое п о тр е б л я е тся  полезно, н а  к аж д ы е сто 
р азв и в аем ы х ъ  е д и н и ц ъ  теп л а ; сл ѣ д о вател ьн о , о б озн ач ая  н азван н ы й  
ко эф ф и ц іен тъ  ч е р езъ  μ , получим ъ:



С пособъ это тъ  п р и н ад л еж и тъ  к ъ  самы мъ точны м ъ, но, въ  тож е 
в р е м я , онъ  о б л а д а е тъ  слѣ дую щ им и н ед о статк ам и :

1) У стр о й ство  оболочки стои тъ  ср авн и тел ьн о  дорого и не вездѣ  
м ож етъ бы ть д о п у щ е н о .

     2 ) П р и  о п р ед ѣ л ен іи  скорости  в о зд у х а  посредством ъ анем ом ет­
ро въ , долж н ы  бы ть п р и н я ты  н ад л еж ащ ія  предосторож ности , и н ач е 
п олучен н ы я д а н н ы я  м огутъ  зн ач и тел ьн о  р а з н и т с я  отъ д ѣ й ст в и ­
т е л ьн ы х ъ .

3 ) С пособъ этотъ  н е  м ож етъ бы ть п р и м ѣ н ен ъ  к ъ  н а г р ѣ в а т е л ь -  
ны м ъ при борам ъ , не вы д ѣ л яю щ и м ъ  теплоты  оболочкою ; к ак ъ -то : к ъ  
во д ян ы м ъ  и паровы м ъ котлам ъ и т .  п .

 4 )  Х о тя  зд ѣ сь  п о л у ч а е т с я  весьм а бли зкое к ъ  дѣ й стви тел ьн о сти  
зн ач ен іе  N _1, но н ѣ т ъ  совсѣм ъ д а н н ы х ъ , которы е бы  у к азы в ал и  н а  
п ри чи н ы , обусловли ваю щ іе ту  или др у гу ю  вел и ч и н у  н азв ан н а го  к о ­
л и ч ества .

 П оэтом у поим енованны й м етодъ  м ож етъ бы ть п р и м ѣ н яем ъ  л и ш ь 
в ъ  и ск л ю ч и тел ьн ы х ъ  с л у ч а я х ъ , когд а тр еб у ется  сравн и ть  полезное 
д ѣ й ст в іе  н а г р ѣ в а т е л ь н ы х ъ  приборовъ небольш аго  р азм ѣ р а , п р еи м у ­
щ еств ен н о  м етал л и ч ески х ъ  п еч ей ; к о гд а , сл ѣ д о в ател ьн о , р а зъ  у стр о ен ­
н ая  оболочка м ож етъ  сл у ж и ть  д л я  больш аго ч и сл а  опы товъ  и, п р и ­
том ъ, к о гд а  не тр еб у ется  и зсл ѣ д о ван іе  образа д ѣ й с т в ія  и сп ы ту е­
м ы хъ  п ри боровъ .

М е т о д ъ  н е п о с р е д с т в е н н а г о  о п р е д ѣ л е н і я  n_0

(примѣнявшійся Мореномъ).
П р и  дѣ й ств іи  н агр ѣ в ател ьн аго  п ри б ора  п о т е р я  те п л а  состоитъ 

п реи м ущ ествен н о  и з ъ : 1 ) коли ч ества  теп л а , теряем аго  вм ѣ стѣ  съ 
п родуктам и  го р ѣ н ія , извлекаем ы м и черезъ  ды мовую  т р у б у  п р и  в ы ­
сокой те м п е р ату р ѣ  и 2) к оли чества , теряем аго  всл ѣ д ств іе  непол- 
ности  и н есоверш ен ства  го р ѣ н ія , обозн ачая  п ерв ое  ч ер езъ  n_1, в то ­
рое— n_2, п олучи м ъ :

n0 =  n_1 +  n_2, . . . . (2)
О сн овы ваясь н а  томъ, что в е л и ч и н а  n 2 больш ею  частью  не в е ­

л и ка , М ореномъ бы лъ  п ри м ѣ н яем ъ  м етодъ [* ) ], по которому коли че­
ством ъ n_2 п рен ебрегал ось ; д а л ѣ е , д л я  у п р о щ е н ія  вы ч и сл ен ій , было 
п р и н я то , что вѣ съ  и теплоем кость п р о д у к то в ъ  го р ѣ н ія  съ  одной 
стороны  и п ри текаю щ аго  въ  топ к у  в о зд у х а , съ  д р у го й  —  р ав н ы  
м еж ду собою, тогд а:

—  объемъ в о зд у х а , п ри ­

текаю щ аго  в ъ  то п к у , С _0, —  объемную  теплоем кость в о зд у х а , Т ″  —  
тем п ер ату р а  во вью ш кѣ , T ′  —  т е м п е р ат у р а  в о зд у х а , п ри текаю щ аго  
в ъ  топ к у .

Д л я  о п р ед ѣ л ен ія  V_о , к ъ  отверстію  п о д у в ал а , п р и л аж и в ал ась  
труб а  в ъ  которой и зм ѣ р ял ась , посредством ъ анемом етра, скорость 
п р и тек аю щ аго  во зд у х а ; н ач ал ь н ая  ж е тем п ер ату р а  возд у х а  и во 
в ьюш к ѣ  о п р ед ѣ л ял ась  помощ ью  терм ом етровъ.

М етодъ  этотъ  о тл и ч ается  простотою  вы числен ій , производство 
ж е его, х о тя  и прощ е п р ед ъ и д у щ аго , но т р е б у е тъ  к аж д ы й  р азъ  
п риспособлен ія  приставной  труб ы  и точной у стан о в к и  ан ем ом етра; 
д а л ѣ е  зд ѣ сь  я в л я ю т с я  сл ѣ дую щ іе , весьм а серьезн ы е н ед остатк и :

1) П ри  п о д к л ад ы ван іи  то п л и ва  ч ер езъ  д в ер ц у  п р и те к а етъ  зн а ­
чительное количество  во зд у х а , которое не м ож етъ бы ть п р и н я то  во 
вн и м ан іе при оп ред ѣ лен іи  п отери  т е п л а , т а к ъ  к а к ъ  оно н е  у к а з ы ­
в а е т с я  анемометромъ, пом ѣщ енны м ъ в ъ  п о д д у в ал ѣ ; кромѣ того и 
въ  остальное врем я , в о зд у х ъ  п р и те к а етъ  н е  только  ч ер езъ  п о д д у ­
вал о , но ещ е  черезъ  поры  м атер іал а , щ ели  и т . п. неплотности; 
этотъ  и зл и ш н ій  п ри токъ , въ  дѣ й стви тельн ости  у м ен ьш аетъ  полезное 
д ѣ й ст в іе , д а н н ы я -ж е  о п ы та у к аж у тъ  н а  соверш ен но  обратн ое я в л е ­
н іе, т а к ъ  к а к ъ  отъ  этого тем п ер ату р а  в ъ  ды мовой тр у б ѣ  б у д етъ  
н ѣ скол ько  н и ж е .

2 ) В ѣ съ  п ро д у к то в ъ  г о р ѣ н ія  п ри н и м ается  равн ы м ъ  вѣ су  п осту­
п аю щ аго  въ  топ к у  во зд у х а ; въ  дѣ й стви тельн ости  ж е онъ зам ѣ тн о  
больш е, т а к ъ  к а к ъ  в ъ  ды м ѣ закл ю ч ается  в ѣ съ  сгорѣ вш аго  топ ли ва , 
поэтому д ѣ й ст в и те л ь н ая  п отеря  теп ла б у д етъ , о п ять  т а к и , больш е 
вы ч и сл ен н ой .

[*)] M anuel p ra tique  du chauffage e t de la ventila tion; p a r А . M orin.

3) П отеря  теп ла, всл ѣ д ств іе  н еполности  г о р ѣ н ія  н е  п ри н и м ается  
во вн и м ан іе , что так ж е  способствуетъ  увел и ч ен ію , п р о ти в ъ  д ѣ й с т в и ­
тел ьн ости , п олезнаго  д ѣ й с т в ія ; обстоятельство  это , п ри  правильно 
устроенном ъ н агр ѣ в ател ьн о м ъ  п ри борѣ  и н ад л еж ащ ем ъ  уходѣ , мо­
ж етъ , в с е -та к и , о к азать  в л ія н іе  до 1 0 %; но, при н ѣ которой  неосто­
рож ности , оно п ри вод и тъ  к ъ  весьм а ош ибочны мъ р ету л ьтатам ъ ; 
т а к ъ  н ап р . если  предполож ить, что го р ѣ н іе , всл ѣ д ств іе  слиш ком ъ 
м алаго п р и то к а  во зд у х а , будетъ  зам ѣ тн о  н еп олн ы м ъ , то въ  д ѣ й ­
стви тел ьн ости  полезное д ѣ й ст в іе  зн ачи тел ьн о  ум ен ьш и т ся ; меж ду 
тѣ м ъ  оп ы тъ  у к а ж е тъ  н а  соверш енно  обратн ое я в л е н іе , т а к ъ  к а к ъ  
съ ум ен ьш ен іем ъ  V_0 коэф ф и ц іен тъ  увел и ч и тся ; кромѣ того, п ри  н е ­
полномъ го р ѣ н іи , тем п ер ату р а  во вью ш кѣ  стан етъ  н и ж е , что такж е 
об н ар у ж и тся  при  в ы ч и сл ен іях ъ  увел и ч ен іем ъ  полезнаго  д ѣ й ст в ія ; 
меж ду тѣ м ъ , к а к ъ  въ  дѣ й стви тельн о сти , оно п р о и сход и ть  всл ѣ д ст- 
в іе  у в е л и ч ен ія  безполезной п о те р и .

Подобное обстоятельство , м еж ду прочим ъ, имѣло м ѣсто при  од ­
номъ и зъ  опы товъ , оп убл и кован н ы хъ  М ореномъ а прош ло не за м ѣ ­
ч ен н ы м ъ , при  всей  добросовѣстности  и старател ьн ости  этаго  у ч е ­
наго ; д л я  одной изъ ч у гу н н ы х ъ  п еч ей  [*)] к о эф ф и ц іен т ъ  п ол езн аго  
д ѣ й с т в ія  п ол учи л ся  равны м ъ 9 0 %, причем ъ, н а  к аж ды й  ф у н тъ  к а ­
м еннаго у г л я , п ри текал о  99  к у б . ф . в о зд у х а ; м еж ду тѣ м ъ  к а к ъ  т е о ­
р ети ч е ск и , д л я  полнаго о тч и сл ен ія  со с та в н ы х ъ  элем ентовъ  топ л и ва , 
тр еб у ется  н е  м енѣе 125  куб . ф ., н а  п р а к т и к ѣ -ж е  объемъ этотъ  дол­
ж ен ъ  бы ть у в ел и ч ен ъ  вдвое; по этому зд ѣ сь  неминуемо происходило 
неполное горѣ н іе , сопровож даемое п отерею  т е п л а  по к р ай н ей  м ѣ рѣ  
в ъ  2 0 %, п ри чем ъ  полезное д ѣ й ст в іе  соотвѣ тствен н о  б уд етъ  у ж е  7 0 %, 
если  д аж е не п р и н ять  во вним аніе д р у г и х ъ  п огрѣ ш н остей .

О тсю да мы ви д и м ъ , что в с ѣ , п р и н я ты я  в ъ  данном ъ  м етодѣ  до ­
п у щ е н ія , способствую тъ п реувел и чен ію , п ротивъ  д ѣ й ст ви тел ьн о ст и , 
п олезнаго  д ѣ й с т в ія , что к р ай н е  неудобно в ъ  п ракти ческом ъ  отн о­
ш ен іи ; кромѣ того неосторож ное или н едобросовѣстное отн ош ен іе  къ  
д ѣ л у , зд ѣ сь , м ож етъ  п ри вести  к ъ  соверш ен н о  лож ны м ъ р е з у л ь т а ­
там ъ ; поэтому разсм отрѣ н н ы м ъ методомъ можно п ользоваться  тол ько  
в ъ  и ск л ю чи тел ьн ы хъ  с л у ч а я х ъ ; вообщ е-ж е добы ты е имъ р езу л ь та ты  
ед ва-л и  м огутъ  им ѣть серьезн ое п р ак ти ч еско е  или  н ауч н ое зн ач ен іе . 
З акл ю ч ен іе  это к ъ  сож алѣ нію , въ  и звѣ стн ой  м ѣ р ѣ , можетъ бы ть от­
несено и к ъ  опы там ъ М о р ен а  [**)] больш ая часть о п р ед ѣ л ен н ы х ъ  имъ 
коэф ф и ц іен товъ  ед ва-л и  со о твѣ тств у етъ  д ѣ й стви тельн ости ; опы ты  
п р о и звед ен н ы е по первому м етоду приводили  к ъ  инымъ р е з у л ь т а ­
там ъ, причем ъ  р азн и ц а  доходила до 3 0 %. П оэтом у, дл и  и зб ѣ ж ан ія  
п одобны хъ ош ибокъ, необходим ъ бы лъ м етодъ , которы й , не тр еб у я  
особо сл ож н ы хъ  приспособлен ій , въ  тож е вр ем я  д о ставл ял ъ -б ы  д а н ­
н ы я  д л я  точ н аго  и зсл ѣ д о в ан ія  в с ѣ х ъ  усл ов ій  д ѣ й ст в ія  н а г р ѣ в а т е л ь ­
наго  п ри бора .

М е т о д ъ  н е п о с р е д с т в е н н а г о  о п р е д ѣ л е н і я

n_0,
разр аб о тан н ы й  и п р и н я ты й  Т оварищ еством ъ  по устр о й ств у  отопле­

н ія  и вен ти л яц іи  з д а н ій .

Д л я  точн аго , н ау ч н аго  и зс л ѣ д о в а н ія  н агр ѣ в ат е л ьн ы х ъ  п р и б о ­
ровъ , п р еи м ущ ествен н о  п ар о в ы х ъ  котл овъ , съ  д а в н и х ъ  поръ  уж е 
п ри м ѣ н ял ся  м етодъ, осн о в ан н ы й  н а  ан а л и зѣ  составн ы х ъ  элем ентовъ  
п родуктовъ  г о р ѣ н ія , которы й д о с та в л я л ъ  д о статочн о  д а н н ы х ъ  дл я  
сознательнаго  о тн о ш ен ія  к ъ  услов іям ъ  г о р ѣ н ія  [***)]; п ред вар и тел ьн ы е 
опы ты , п рои зведен н ы е Т овари щ еством ъ , у к а з а л и , что м етодъ этотъ  
м ож етъ  бы ть р асп р о стр ан ен ъ  н а  всѣ  вообщ е н агр ѣ в ател ьн ы е  п р и ­
боры ; необходимо было только р азраб отать  его т а к ъ , чтобы об л ег­
ч и ть  по возможности производство  н аб л ю ден ій  и составить у р а в н е ­
н ія ,  по которы м ъ, послѣ простой п одстан овки  д а н н ы х ъ  о п ы та и —  
п рои звод ства  д ѣ й с т в ій , о зн ач ен н ы х ъ  зн а к а м и , можно было бы п о л у ­
ч ать  н а д л е ж а щ ія  у к а за н ія  н а  степ ен ь  соверш ен ства н а г р ѣ в а т е л ь ­
н аго  прибора, вы р аж ен н ы я  в ъ  достаточн о-точ н ы хъ  ц и ф р ах ъ .

П одобны й методъ, съ  самаго н ач ал а  су щ ест в о в ан ія  Т о в а р и ­
щ е с т в а , п ри м ѣ н ял ся  ко всѣ м ъ  ти п ам ъ , построенны хъ имъ п ри боровъ , 
и , п утем ъ  п осл ѣ довательн аго  у со в ер ш ен ств о ван ія , д о вед ен ъ  до того 
в и д а , въ  которомъ он ъ , в ъ  н асто ящ ее  врем я, п р ед л агае т с я  д л я  в с е ­
общ аго  п о л ьзо в ан ія .

П р еж д е  всего зам ѣ ти м ъ , что зд ѣ с ь  н аб л ю ден ія  о гр ан и ч и ваю тся  
слѣ дую щ и м и  дѣ й ств іям и : послѣ п р ед вар и тел ьн о й  подготовки  н а г р ѣ -  
в а тел ьн аго  п рибора по п р е д ы д у щ е м у , и зм ѣ р я ю т ъ , ч ер езъ  о п р ед ѣ -

[*)] M anuel p ra tique  du chauffage e t de la  ven tila tion ; M orin; page 83. 
[**)] За исключеніемъ, впрочемъ, каминовъ, гдѣ указанные неточности не 

имѣютъ существеннаго значенія.
[***)] Les app lica tions de la cha leu r, p a r le professeur H . V alerius; p a g e : 

1 7 2 -1 7 7 .



л ен н ы е пром еж утки времени, въ  продолж еніи  топ ки , т е м п ер ату р у  во 
вью ш кѣ  и —  ком натную , при  чемъ заби раю тъ , въ  газом етръ  р а в ­
ном ѣрно продукты  го р ѣ н ія . П осл ѣ д н іе  затѣ м ъ  п о д в ер гаю тся  те х н и ­
ческому ан а л и зу , чѣмъ и о к ан ч и в ается  оп ы тъ ; д а л ѣ е  п ер ех о д я тъ  
к ъ  вы чи слен іям ъ , доставляю щ и м ъ в сѣ  необходим ы я д ан н ы я  д л я  
оп р ед ѣ л ен ія : 1) ко эф ф и ц іен та  полезнаго д ѣ й с т в ія , 2 ) объема п р и те­
к ав ш аго  во врем я топки  возд уха, 3 ) необходим аго д л я  полнаго го­
р ѣ н ія  объема в о зд у х а , 4 ) коли ч ества  теп л а , доставл яем аго  прибо­
ром ъ, 5 ) степени полноты  го р ѣ н ія , 6 ) п р и ч и н ъ , обусловли ваю щ и хъ  
т у  или д р у гу ю  вел и чи н у  полезнаго д ѣ й ст в ія  прибора.

Н и ж е подробно разсм отрѣ н ы , п ри н яты е Т овари щ еством ъ  типы  
ап п аратовъ .

И зм ѣ рен іе  комнатной тем п ер ату р ы  п рои звод и тся  обы кновенны м ъ, 
п р ед вар и тел ьн о  вы вѣ ренн ы м ъ , ртутны м ъ термеметромъ. Дл я  изм ѣ­
р ен ія  тем п ературы  во вью ш кѣ , удобн ѣ е всего , пользоваться  та к ж е  
ртутн ы м ъ  термометромъ, въ  которомъ п ростран ство  н ад ъ  ртутью  
долж но бы ть заполнено водородом ъ или азотом ъ; подобный терм о­
м етръ  д о ставл яетъ  возм ож ность, послѣ п ред вари тельн ой  тар и р о вк и , 
и зм ѣ рять  тем п ер ату р у  до 4 5 0 °  Ц ; д л я  вы сш ей  тем п ер ату р ы , кото­
р а я  бы ваетъ  при правильном ъ  д ѣ й ств іи  н агр ѣ в ател ьн аго  прибора 
Т овар и щ ество  к р ай н е  рѣ д ко  п ользуется  калорим етрическим ъ  термо­
метромъ [* )].

Д л я  соби ран ія  п родуктовъ  го р ѣ н ія  сл у ж и тъ  тр у б к а  съ  з а г н у ­
ты м ъ концом ъ, к о то р ая  у стан авл и вается  въ  ц е н т р ѣ  дымовой трубы  
и при  томъ н а п р а в л я е т с я  въ  сторону противуполож ную  дви ж ен ію  
п родук товъ  г о р ѣ н ія .

Д л я  у п р о щ ен ія  у стан овк и  терм ом етра и тр у б к и , во вью ш ечное 
отверст іе  вводи тся  п лотно-пригнанны й прям оугольн ы й  кусокъ  к а р ­
тона А  (чер . 1 ); тотъ  и д р у го й  приборъ п о д д ер ж и в ается  ил и ш т а ­
ти вом ъ , или-ж е п о д в язы в ается  к ъ  крю чку , забитом у въ  с т ѣ н у .

Чер. 1.

Е сли  опыты прои зводятся н ад ъ  больш им ъ числомъ н а г р ѣ в а т е л ь -  
ны хъ  п риборовъ  съ  вью ш ечны м и отверстіям и  оди н аковой  величины , 
то п ап к а  м о ж етъ  бы ть зам ѣ н ен а  листиком ъ и зъ  к р о в ел ь н аго  ж ел ѣ за  
(ч е р . 2 ) съ  ук рѣ п лен н ы м и  въ  немъ двум я  стеклянны м и трубочкам и 
В ; вы ш е н а зв ан н ы е  приборы  встав л я ю тся  съ  пробкам и .

Ч е р . 2.

Н а р у ж н ы й  кон ец ъ  заб и р н о й  тр у б к и  сооб щ ается  съ  газом етромъ, 
т и п ъ  кото р аго , ок он чательн о  п р и н яты й  Т о в ар и щ еств о м ъ , п р ед ста­
в л ен ъ  на п ри л агаем ом ъ  ч е р те ж ѣ  (3 ) ;  газом етръ  это т ъ , отличаю ­
щ ій с я  простотою  у строй ств а  и п ри сп особлен ій  сп ец іальн о  к ъ  д а н ­
ному случаю , состоитъ  и зъ  д в у х ъ , со о б щ аю щ и х ся  м еж ду собою, 
с т е к л я н н ы х ъ  сосудовъ  А . ,  В . , которы е д л я  уд о б ства  п ри  п ерен оскѣ , 
п ом ѣ щ аю тся в ъ  д е р ев я н н ы й  я щ и к ъ  М . ;  п ервы й  изъ  н азв ан н ы х ъ  
со су д о в ъ  р азд ѣ л е н ъ  н а  части  равн ой  емкости и сл у ж и тъ  собственно 
д л я  со б и р ан ія  газовъ ; сосудъ  В  п р ед ст ав л я е тъ  р езе р в у а р ъ , въ  к о ­
торы й , во вр ем я  д ѣ й ст в ія  п ри бора , в ы т е к а е т ъ , изъ  сосуда А ,  ж и д ­
кость ; п о сл ѣ д н я я  вы б ран а т а к ъ , что-бы  он а н е  р аств о р я л а  собран­
н ы х ъ  газовъ , в ъ  ви д у  того , что часто б ы в аетъ  неудобно д ѣ л а ть  
ан ал и зъ  н а  м ѣ стѣ  н аб лю ден ія  и п ри ход и тся  п ер ево зи ть  газом етръ ;

[*)] T echnologie der Brennstoffe; von F . F ischer; Seite: 60.

п ри  этомъ газы  могутъ о ставаться  въ  соп ри касан іи  с ъ  ж идкостью  
довольно пр о д о ж и іел ьн о е  врем я.

☛

Чер. 5.

☛

Ч е р . 3 .

 В од а зд ѣ сь  не годи л ась  в ъ  в и д у  того, что она п о гл ащ аетъ  
у гл ек и сл о ту , п р ед став л яю щ у ю  одн у  и зъ  гл ав н ы х ъ  ч аст ей  ды ма; 
р т у т ь  у вел и ч и л а-б ы  зн ачи тел ьн о  т я ж е с т ь  газо м ет р а ; к ром ѣ  того 
ц ѣ н н ость  е я  довольно вы сок а ; поэтому сл у ч ай н ы й  п о тек ъ  м огъ-бы  
соп ровож даться больш имъ расходом ъ; н ак он ец ъ , по вредном у д ѣ й ­
ствію  р ту т и  н а  орган и зм ъ , п ри  о п ы тах ъ  в ъ  ж и л ы х ъ  п ом ѣ щ ен іяхъ , 
подобные п отеки  п р ед став л ял и -б ы  серьезн ое н еуд обство ; п ослѣ  н ѣ с ­
к о л ьк и х ъ  п робъ , Т о в ар и щ еств о  остановилось н а  г л и ц е р и н ѣ , кото­
р ы й  п р ед ст ав л я е тъ  соверш енно  н ей т р ал ь н у ю  ж и д к ость  и , п р и  его 
н е  вы сокой  ц ѣ н н о сти , общ едоступ ен ъ .

Н еобходим ую  п ри н ад леж н ость  п ри бора со став л яет ъ  е щ е  к р а н ъ  b 
и  заж и м ъ  С.

П ер е д ъ  опы том ъ, п остави вш и  сосудъ  В  вы ш е А , н ал и в аю тъ  въ 
в ъ  н его  гл и ц ер и н ъ , которы й по тр у б к ѣ  а  т е ч е тъ  в ъ  А ; к о гд а  по­
сл ѣ д н ій  б у д етъ  п о л о н ъ , то  к р а н ъ  b закр ы в аю тъ , со ед и н я ю тъ  газо ­
м етръ  съ  забирною  труб кою  и п ом ѣ щ аю тъ  В  н и ж е А ,  прибли зи ­
тел ьн о  н а  10 вер ш . (около 0 ,5  м .) ;  в ъ  м оментъ н а ч а л а  н аб лю ден ія  
(ч е р . 4 )  о тк р ы ваю тъ  к р а н ъ  b н а  столько , чтобы , въ  о п ред ѣ л ен н ое 
врем я , н атек ал о  и зв ѣ стн о е  число  д ѣ л е н ій ; при  н азв ан н о й  р азн ости  
гори зон товъ  и —  объем ъ газом етра  в ъ  1



т е ч е н ія  д остаточн о  д ѣ л а ть  ч ер езъ  к аж д ы я  5 до  10 м и н утъ , одно­
врем енно съ  наблю деніем ъ тем п ер ату р ы . П о м ѣ р ѣ  в ы т ек ан ія  ж и д ­
кости  в ъ  В,  —  р азн ость  гори зон товъ  т . е . н ап о р ъ  постоянно ум ень­
ш а е т с я , но, при  сравн и тельн о  больш омъ д іам етрѣ  сосуда В  и з н а ­
ч и тел ьн ой  п ер в о н ач ал ьн о й  разн ости  го р и зо н то въ , и зм ѣ н ен іе это  о к а ­
зы в ае т ъ  сн ач ал а  небольш ое в л ія н іе  н а  бы строту и с т е ч е н ія ; по п ро ­

ш еств іи  ж е н ѣ к о то р аго  врем ен и  п ри д ется  или п оставить н и ж е 
со су д ъ  В  или н ѣ скол ько  болѣ е о тв ер н у ть  к р а н ъ  b ; во в сяк о м ъ -ж е  
с л у ч а ѣ , т а к ъ  к а к ъ  гл и ц ер и н ъ  в ы т е к а е т ъ  очень медленно и п о в ѣ р к а  
н ап ора п рои звод и тся  часто , то можно у д е р ж а т ь  равн ом ѣ рн ость т е ч е ­
н ія  в ъ  весьма б л и зк и х ъ  п р е д ѣ л а х ъ .

Чер. 4.

Т овари щ еством ъ  п р и н я тъ  газом етръ  объемомъ в ъ  1 л и т р ъ  и п р и  
н аб л ю д е н ія х ъ  продолж ительностью  отъ  3 до  4  часовъ , у с т а н а в л и в а ­
ю тся  сосуды  т а к ъ , чтобы , к аж д ы е  п я т ь  м и н утъ , н ат ек ал о  до 20  к у ­
б и ч ес к и х ъ  сан ти м .

П р еж д е  то в ар и щ ество  при м ѣ н яло  п ри боръ  состоящ ій  и зъ  тр е х ъ  
п о сл ѣ д овательн о  соеди н ен н ы хъ  сосудовъ  А ,  В ,  С  (чер· 5 ); тр е т ій  
со су д ъ  (С) п р ед н азн а ч а л ся  д л я  того, чтобы въ  него с т е к а л ъ  и зб ы ­
т о к ъ  ж и дкости  и зъ  В  п ри чем ъ  д ѣ й с т в у я  к ран ом ъ  d ,  можно было 
весьм а точно п о д д ер ж и в а ть , почти  п о сто ян н о , оди н аковую  разн о сть  
гори зон товъ  в ъ  А  и В )  но п рои звед ен н ы е опы ты  у к а за л и , что можно 
д овол ьствоваться  вы ш е п ри веден н ы м ъ , болѣе просты м ъ приборомъ.

Е с л и , д л я  полноты ан ал и за , необходим о зн а ть  к оли чество  са ж и , 
закл ю ч аю щ ей ся  в ъ  п р о д у к та х ъ  г о р ѣ н ія , то, м еж ду забирною  т р у б ­
кою  и газом етромъ, пом ѣщ аю тъ £7 дуго-образную  тр у б к у  со стек л ян н о ю , 
см оченною  масломъ ватою ; тр у б к а  эта  долж на бы ть в зв ѣ ш е н а  до —  
и послѣ н аб л ю ден ія .

Д л я  тех н и ч еск аго  ан ал и за  п родуктовъ  г о р ѣ н ія , въ  н ас то я щ е е  
вр ем я , су щ е ств у етъ  довольно много приборовъ; товари щ еством ъ  бы ли 
и сп ы тан ы  приборы : О р за , Ш в ан го ф ер а , В и н к л ер а  и Б у н т е , но н а и ­
болѣе п ракти ч ески м ъ  н ай д ет ъ  п ри боръ  О р за , к оторы й  бы лъ ещ е 
сн абж ен ъ  нѣскольким и при сп особлен іям и .

У стройство  п рибора О рза  общ еизвѣ стно ; поэтом у, не о ст ан а в л и ­
в а я сь  н а  н ем ъ , зам ѣ ти м ъ , что во врем я п оглощ ен ія  газовъ , п ри хо­
д и т ся  (ч ер . 6 ) б ан к у  С  п ер ем ѣ щ ать  п остоян н о  вв ер х ъ  и в ъ  н и зъ ; 
о п ер ац ія  э т а  сам а по себѣ  п р о стая , но т р е б у е т ъ  н ѣ к о то р аго  в н и ­
м ан ія  и часто  сл у ч ал о сь , что вода п ер ел и вал ась  и зъ  бю ретки  въ  
оди н ъ  и зъ  п огл оти тельн ы хъ  сосудовъ и наоборотъ; д л я  и зб ѣ ж а н ія  
этого , сбоку я щ и к а  бы ла устроен а п ер ед в и ж н ая  полка, к о то р а я , 
п р и  а н а л и зѣ  соотвѣтствую щ им и ж и д к о стям и , у ст ан а в л и в ал а сь  въ  
т а к о е , за р ан ѣ е  о п р ед ѣ л ен н о е  опытомъ полож еніе, что-бы  ж и д к о сть  
н е  м огла п ер ел и в аться ; при  этом ъ, сл ѣ довательн о  л и ц е , д ѣ л аю щ ее  
ан ал и зъ , во врем я п о гл о щ ен ія  газовъ , м ож етъ м аш инально произво­
д и ть  п ер ем ѣ щ ен іе  бан ки  е  и , в ъ  то ж е врем я , зан и м аться  к ак ою - 
либо другою  работою ; или-ж е одно и тож е ли ц е м ож етъ одн овре­
менно п роизводить ан а л и зъ  в ъ  д в у х ъ  или д аж е т р е х ъ  п ри борахъ .

Типографія А. Т а г о в ъ , М ѣщанская, д. № 20. Редакторъ-Издатель Э. П. ДЕК Л ЕР ОНЪ.

З д ѣ сь -ж е  зам ѣ ти м ъ , что в ъ  в и д у  больш аго чи сла наблю деній  
производим ы хъ тов ари щ еством ъ , ан а л и зъ  д ѣ л а е т с я  обы кновенно въ

Ч е р .  6.

П р ав л ен іи  он аго , к у д а  п р и в о зя т с я  п родукты  го р ѣ н ія , собранны е в ъ  
вы ш е о п и сан н ы е газом етры .

(Окончаніе слѣдуетъ).


