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Таблица 4. Коэффициенты безопасности для несущей способности анкера по бетону при классе ответственности СС1 (гене-
ральный индекс надежности β = 3.1) 

Vfc hm = 50 мм hm = 70 мм hm = 100 мм hm = 120 мм hm = 150 мм 
0.20 γс = 1.35 

(β = 3.14) 
γс = 1.25 

(β = 3.16) 
γс = 1.2 

(β = 3.15) 
γс = 1.2 

(β = 3.20) 
γс = 1.15 

(β = 3.12) 

0.30 γс = 1.45 

(β = 3.17) 
γс = 1.35 

(β = 3.19) 
γс = 1.3 

(β = 3.19) 
γс = 1.25 

(β = 3.12) 
γс = 1.25 

(β = 3.15) 

0.40 γс = 1.55 

(β = 3.12) 
γс = 1.45 

(β = 3.14) 
γс = 1.4 

(β = 3.14) 
γс = 1.4 

(β = 3.19) 
γс = 1.35 

(β = 3.13) 

0.50 γс = 1.7 

(β = 3.12) 
γс = 1.6 

(β = 3.14) 
γс = 1.55 

(β = 3.17) 
γс = 1.55 

(β = 3.18) 
γс = 1.5 

(β = 3.13) 

 

Таблица 5. Коэффициенты безопасности для несущей способности анкера по бетону при классе ответственности СС1 (гене-
ральный индекс надежности β = 3.8) 

Vfc hm = 50 мм hm = 70 мм hm = 100 мм hm = 120 мм hm = 150 мм 
0.20 γс = 1.7 

(β = 3.83) 
γс = 1.55 

(β = 3.82) 
γс = 1.5 

(β = 3.87) 
γс = 1.45 

(β = 3.83) 
γс = 1.45 

(β = 3.86) 

0.30 γс = 1.85 

(β = 3.82) 
γс = 1.7 

(β = 3.82) 
γс = 1.65 

(β = 3.81) 
γс = 1.6 

(β = 3.83) 
γс = 1.55 

(β = 3.83) 

0.40 γс = 2.05 

(β = 3.82) 
γс = 1.85 

(β = 3.84) 
γс = 1.8 

(β = 3.85) 
γс = 1.8 

(β = 3.91) 
γс = 1.75 

(β = 3.83) 

0.50 γс = 2.25 

(β = 3.81) 
γс = 2.05 

(β = 3.81) 
γс = 2.0 

(β = 3.83) 
γс = 2.0 

(β = 3.86) 
γс = 1.95 

(β = 3.89) 
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УПЛОТНЕНИЕ ВОДОНАСЫЩЕННЫХ ОСНОВАНИЙ 
ТЯЖЕЛЫМИ ТРАМБОВКАМИ 

 

Введение 
Опыт отечественного и зарубежного фундаментостроения 

показывает, что наиболее эффективным методом подготовки 
искусственных оснований является интенсивное ударное 

уплотнение грунтов тяжелыми трамбовками. Важным пре-
имуществом такой технологии перед другими методами 
устройства территорий под строительство зданий и сооруже-
ний является возможность уплотнения сильносжимаемых 
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грунтов на достаточно большую глубину. Более того, наряду 
с получаемым качественным основанием весьма значитель-
ной мощности, применение прогрессивных технологий поз-
воляет снизить энергозатраты, а следовательно, сократить 
сроки строительства зданий и сооружений, уменьшить их 
сметную стоимость [1, 2, 5, 8]. 

Как показывают исследования [5,7], в процессе воздействия 
ударных нагрузок происходит разрушение существующей и 
создание новой структуры грунта. Очевидно, что после уплот-
нения грунты имеют плотность сложения, а, следовательно, и 
прочность, значительно выше первоначальной. Это объясняет-
ся тем, что в результате динамического уплотнения происходит 
мгновенное снижение коэффициента пористости и повышение 
порового давления. Однако в дальнейшем, как отмечает Зарец-
кий Ю.К. [5], поровое давление рассеивается при постоянном 
значении коэффициента пористости, а несущая способность 
грунта постепенно возрастает и стабилизируется на значитель-
но более высоком уровне в сравнении с исходным. 

В связи с этим возникают следующие вопросы: 
• изменение плотности грунта завершается мгновенно, или 

с уменьшением порового давления идет процесс уплотне-
ния грунта; 

• имеет ли место временной фактор, и если да, то как долго 
по времени идет процесс повышения несущей способно-
сти грунта. 
Учет этих особенностей при проектировании фундаментов, 

на наш взгляд, имеет большое значение, ибо они в значительной 
степени влияют на экономичность принимаемого решения. 

Экспериментально-теоретические исследования 
уплотнения водонасыщенных грунтов 

Выполненные нами исследования физико-механических 
характеристик водонасыщенных грунтов до и после уплотне-
ния указывают на весьма существенное их различие (табл. 1). 

Анализ полученных данных показывает, что изменчивость 
характеристик для пластичной супеси несколько выше, чем для 
пылеватых песков. Такая картина, в целом, характерна как че-
рез два дня после завершения уплотнения, так и через двадцать 
два дня. Этот факт, действительно, можно объяснить, рассеи-
ванием порового давления [5]. Процесс выравнивания давления 
поровой воды в песках несколько быстрее, чем в пылевато-
глинистых грунтах. Поэтому изменчивость характеристик 
грунтов для песков пылеватых меньше, чем для супеси. 

Следует отметить, что значения W и ρ для супеси пла-
стичной по истечении двадцати двух дней практически не 
меняются, т.е. достигнута стабилизация грунтов по плотности 
сложения. Для песка пылеватого этот период несколько 
меньше и составляет 14-17 дней. Очевидно, что период ста-
билизации грунта по плотности сложения будет сокращаться 
с увеличением крупности песка, а следовательно, и его коэф-
фициента фильтрации. И наоборот, чем меньше коэффициент 
фильтрации (соответственно: супеси, суглинки, глины), тем 
больше период стабилизации грунта по плотности. Опытные 
данные свидетельствуют, что для глин этот период может 
достигать в отдельных случаях двух месяцев после заверше-
ния работ по уплотнению грунта. 

Ю.К. Зарецкий и М.Ю. Гарицелов [5] такой вид интен-
сивного ударного уплотнения относят к так называемой ди-
намической консолидации. 

Динамическая консолидация применяется для уплотнения 
водонасыщенных грунтов, залегающих в естественном состоя-
нии, в тех случаях, когда для достижения необходимой плотно-
сти требуется добиться отжатия из грунта определенной части 
поровой воды. Именно для динамической консолидации харак-
терно рассеивание порового давления во времени в фазе покоя, 
не вызывая дополнительных деформаций основания. 

Механизм динамической консолидации впервые был объ-
яснен Л.Менардом [8], предложившим гипотезу ожижения 

грунта, которая была поддержана Х.Гедике [9]. Обобщенные 
результаты наблюдений, выполненных Л.Менардом, пред-
ставлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Изменение состояния грунта в процессе трехэтапного 

уплотнения (по Л. Менарду) [8] 
 

Нарастание затраченной суммарной удельной энергии 
происходит в фазах уплотнения (6) и остается неизменной в 
фазе покоя (5). Во время первого этапа уплотнения происхо-
дит наибольшее уменьшение объема уплотняемой толщи, а на 
последующих этапах эффективность уплотнения снижается. 
В фазе покоя уменьшение объема весьма незначительно. В то 
же время в каждой фазе ударов трамбовки поровое давление в 
грунте достигает одного и того же максимального значения, 

составляющего ρН, где ρ - плотность грунта; Н – высота 
вышележащей толщи. Поскольку это давление соответствует 

давлению в жидкости с плотностью ρ на глубине Н, то 
Л.Менард называет это состояние ожиженным, а максималь-
но достижимые значения – как стопроцентное ожижение. 

Весьма интересен график 4 (рис. 1). Во время ударной об-
работки грунта его несущая способность практически равна 
нулю. Зато в фазе покоя идет быстрое нарастание прочности 
грунта. При этом в случае многоэтапного уплотнения имеет 
место прирост несущей способности на каждый последую-
щий этап уплотнения, который, вместе с тем, уменьшается от 
этапа к этапу. Таким образом, можно сделать весьма важный 
вывод: наибольший эффект уплотнения пылевато-глинистых 
водонасыщенных грунтов достигается при двух- четырех-
этапном ударном воздействии на грунт. При проектировании 
уплотнения грунтов с большим числом этапов его эффектив-
ность весьма несущественна, т.е. значительного приращения 
несущей способности грунта не происходит. 

Однако при почти постоянной плотности сложения грунта 
(табл. 1) с увеличением продолжительности фазы покоя имеет 
место весьма ощутимый рост механических характеристик 
грунта. 

Вместе с тем, даже при сравнительно небольшом периоде 
стабилизации грунтов после уплотнения (22 дня) полученные 
механические характеристики весьма интересны с точки зре-
ния их изменения. 
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Таблица 1. Изменение основных физико-механических характеристик грунтов после уплотнения (n=10 ударов) 

Наименова-
ние грунтов Состояние грунтов 

Характеристики грунтов 

W, 
% 

ρ, 
г/см3 

ρd, 
г/см3 е ϕ, 

град. 
С, 
кПа 

Sr 

Е, МПа 

(Р=150...300 кПа) 
компрессион-
ные испытания 

штамповые 
испытания 

Супесь 
пластичная 
естественного 
основания 

До уплотнения 23,35 1,87 1,52 0,76 21 22,0 0,82 5,2 4,2 

После уплотнения 
22,0 
21,1 

2,08 
2,18 

1,70 
1,80 

0,57 
0,49 

26,3 
26,5 

3,1 
4,0 

1,00 
1,00 

10,8 
11,3 

14,1 
16,8 

Изменение характеристик 
грунтов после уплотнения 

1,06 
1,11 

1,05 
1,17 

1,12 
1,18 

1,33 
1,55 

1,25 
1,26 

7,1 
5,5 

- 
2,08 
2,17 

3,4 
4,0 

Песок 
пылеватый с 
глинистыми 
включениями 

До уплотнения 15,1 1,79 1,56 0,71 32 10,0 0,57 6,8 10,4 

После уплотнения 
13,6 
13,2 

1,92 
1,97 

1,69 
1,74 

0,56 
0,53 

37,0 
37,2 

1,8 
2,0 

0,65 
0,65 

11,6 
14,7 

17,4 
21,3 

Изменение характеристик 
грунтов после уплотнения 

1,11 
1,14 

1,07 
1,10 

1,08 
1,12 

1,27 
1,34 

1,16 
1,16 

5,56 
5,0 

- 
1,70 
2,16 

1,67 
2,1 

Примечание: в числителе – характеристики грунта, определенные на второй день после уплотнения; в знаменателе – через 22 
дня после уплотнения 

 
К примеру, как для супеси, так и для песка пылеватого 

значение угла внутреннего трения грунта в различные перио-
ды времени их определения после уплотнения не меняется. 
Можно предположить, что основным фактором, влияющим на 

значение ϕ после уплотнения, является плотность грунта, а 

именно: чем плотнее грунт, тем значение ϕ будет больше. Об 
этом свидетельствуют данные различных авторов [3, 4, 6] и 
др. На рис. 2 показаны графики изменения угла внутреннего 
трения от коэффициента пористости для некоторых разно-
видностей песков. Сопоставление данных, полученных нами с 

известными зависимостями ϕ = f(e), показывает их хорошее 
совпадение. 

 
Рис. 2. Изменение угла внутреннего трения песчаных грунтов 

в зависимости от коэффициента пористости: 1 – пески 
пылеватые; 2 – пески мелкие; 3 – пески средней круп-
ности; 1’ – пески пылеватые 

 
Этот факт имеет очень большое значение, так как при 

проектировании уплотнения мы имеем возможность прогно-
зировать величину угла внутреннего трения грунта. Нами 

получена зависимость, позволяющая определить значение ϕt 
после уплотнения. 

 ϕt = ϕ0 +Kϕ (e0-eтр), 
где ϕ0 – угол внутреннего трения грунта до уплотнения, 
град.; 

Kϕ – коэффициент, учитывающий увеличение ϕt после 
уплотнения и принимаемый равным для песков крупных и 
средней крупности – 25,0; для песков мелких и пылеватых – 30; 

е0 – коэффициент пористости грунта природного сложения; 

етр – требуемое (по результатам уплотнения) значение 
коэффициента пористости. 

При рассмотрении изменения угла внутреннего трения 
при уплотнении водонасыщенных грунтов следует обратить 
внимание еще на один важный аспект. Как известно, для пес-
чаных грунтов условие прочности имеет вид 

 τ = σtgϕ, 

где τ – предельное сопротивление грунта сдвигу, МПа; 

σ – нормальное напряжение, МПа. 
Многие годы бытовало мнение, что при передаче динами-

ческих воздействий на водонасыщенный грунт угол внутренне-
го трения уменьшается, а, следовательно, и прочность грунта 
тоже уменьшается. Результаты исследований П.Л.Иванова [6], 
выполненные в широком диапазоне ускорений динамических 

воздействий, показывают, что уменьшение ϕ при уплотнении, 
а тем более, после его завершения, не происходит. 

Таким образом, выполненные анализы полученных значе-

ний ϕ до и после уплотнения свидетельствуют о том, что 
интенсивное ударное уплотнение водонасыщенных основа-
ний с применением двух- трехэтапных схем уплотнения явля-
ется весьма эффективным методом подготовки территорий 
под строительство различных объектов. 

Анализ значений С и Е, полученных после уплотнения 
грунтов, свидетельствует об их увеличении. Это означает, что 
в уплотненном грунте идут сложные физико-химические 
процессы, оказывающие влияние на значение удельного 
сцепления и модуля деформации. В связи с этим, важным и 
необходимым является вопрос изучения изменчивости этих 
характеристик в течение более длительного периода времени. 
Предположительно, происходящие процессы в грунте с более 
плотной упаковкой частиц могут быть объяснены развитием и 
ростом во времени структурных связей. Здесь временной 
фактор является весьма важным аспектом, ибо процесс разви-
тия связей в грунтах может протекать годы, десятилетия. 

Заключение 
1. Интенсивное ударное уплотнение водонасыщенных 

пылевато-глинистых грунтов с применением многоэтапных 
схем уплотнения является весьма эффективным способом 
подготовки искусственных оснований. 

2. Период рассеивания парового давления для пылевато-
глинистых грунтов составляет не более одного месяца, что 
является определяющим фактором при определении времени 
начала работ последующих этапов. 
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3. Анализ изменения физико-механических характеристик 
грунтов показывает, что после стабилизации плотности, 
влажности имеет место процесс нарастания прочности и 
уменьшения деформируемости. 
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ОБЩАЯ МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ АРХИТЕКТУРНО-
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОРГАНИЗАЦИИ СОВРЕМЕННЫХ ПРАВОСЛАВНЫХ 

ДУХОВНЫХ ЦЕНТРОВ БЕЛАРУСИ 
 
Введение 
Проблемы, связанные с изучением и анализом историче-

ского опыта формирования, реконструкции и нового строи-
тельства культовых зданий и комплексов, остро проявились в 
последние десятилетия. На протяжении всех периодов изуче-
ния архитектурного наследия белорусского зодчества, начи-
ная с конца XIX в., православное церковное и монастырское 
строительство, в котором воплотился весь опыт и достижения 
архитектуры, строительной техники, живописи и скульптуры, 
не становилось предметом отдельного исследования. Исклю-
чением являются работы известных специалистов И.Н. 
Слюньковой, Т.В. Габрусь и Г.А. Лаврецкого, посвящённые 
непосредственно изучению архитектуры православной кон-
фессии на территории Беларуси и появившиеся в последние 
десятилетия. Изучение архитектурно-пространственной 
структуры современных комплексов православных духовных 
центров не представляет собой систематизированного ком-
плекса знаний, не выходит за рамки накопления фактологиче-
ского материала об отдельных типах таких комплексов и кон-
кретных архитектурных объектах. 

Анализ современного состояния православного зодчества 
Беларуси показывает, что в последние годы всё острее назре-
вает необходимость не только сохранения и воссоздания дей-
ствующих архитектурных ансамблей, насыщение этих ком-
плексов функциями, выходящими за пределы богослужения, 
но и создание новых православных комплексов, которые бу-
дут соответствовать духовным запросам современного чело-
века, удовлетворять новым требованиям развития личности и 
общества в целом, а также сохранять традиционную символи-
ку храма и архитектурного комплекса в целом, учитывать 
современные технологии возведения зданий. 

Поэтому так важно систематизировать исторический опыт 
строительства тех православных духовных центров, которые 
уже функционируют, провести анализ их функциональной 
организации и архитектурно-пространственной структуры. На 
территории Беларуси при возведении новых и обновлении 
действующих храмов, чаще всего их функциональные про-

граммы расширяются за пределы религиозных функций, по-
является определённая инфраструктура обслуживания. Таким 
образом, сложившиеся комплексы представляют собой цен-
тры религиозной, просветительской и других видов деятель-
ности, при этом каждый из них имеет разную степень разви-
тия дополнительных функций и обладает при этом развитой в 
той или иной степени территорией влияния. 

Научно-теоретические и методические основы иссле-
дования 

Методика исследования архитектурно-пространственной 
организации православных духовных центров Беларуси осно-
вана на системном, многоуровневом и комплексном подходе, 
что позволило рассмотреть современный православный ду-
ховный центр Беларуси как полифункциональный архитек-
турный комплекс, обладающий определённой внутренней 
структурой и подчиняющийся определённым композиционно-
пространственным закономерностям. 

Разработка системы знаний о формировании и развитии 
современных православных духовных центров Беларуси, по-
следующая классификация их различных типов на основе 
общих, только им присущих архитектурно-типологических 
признаков, необходима для утверждения, что, во-первых, ар-
хитектурно-пространственная организация современного 
православного духовного центра зависит и подчиняется опре-
делённым закономерностям и пространственным взаимосвя-
зям, во-вторых, в современных православных духовных цен-
трах Беларуси существуют стилистические, градостроитель-
ные, архитектурно-пространственные особенности формиро-
вания их комплексов. 

Цели и задачи исследования определяют выбор общего 
методологического подхода для их решения. Для проведения 
данного исследования применяется совокупность общеисто-
рических и общенаучных методов исследования, представля-
ющая собой их сочетание, а также частные методы исследо-
вания. Разработка системы методов исследования является 
важным этапом в логической структуре исследования. В силу 
того, что изучаемые системы являются сложными и разно-
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