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ОБҐРУНТУВАННЯ СУЧАСНОЇ 
МЕТОДИКИ ЛАБОРАТОРНОГО 

ВИЗНАЧЕННЯ МОДУЛЯ ПРУЖНОСТІ 
ЗВ’ЯЗНИХ ҐРУНТІВ ТА ЇХ 
РОЗРАХУНКОВОГО СТАНУ 

В ДОРОЖНІЙ КОНСТРУКЦІЇ (Частина 2)
BACKGROUND OF MODERN TECHNIQUES FOR 

LABORATORY DETERMINATION OF THE ELASTICITY 
MODULUS OF COHESIVE SOILS AND THEIR DESIGN 

CHARACTERISTICS IN THE ROAD STRUCTURE (Part 2)
Анотація. За результатами лабораторних штампових випробувань, зразків (d=150мм; H=180мм) насипних з ущільненням ґрунтів, що мають ко-
ефіцієнт водонасичення Sr≥0,85 в інтервалі значень показника текучості – 0,5≤Il≤0,25, робиться висновок про можливість визначення практично 
для кожного зразка, їх модулів деформативності (Епр; Ед), розрахункового критичного опору – Ro ґрунту і його найбільшої відносної деформації λmax.
Навантаження зразків здійснюється степеневим навантаженням із пропорційним (в 1,3 рази) збільшення тиску на зразок на кожному сту-
пені. В процесі випробування зразок не розвантажується, а доводиться до умовного руйнування, тобто непропорційного збільшення осадок 
штампа. Тривалість кожного степеня навантаження становить три хвилини.
Графіки параболічних функцій типу λ=a σb будують у логарифмічних координатах у вигляді двох відрізків прямих на обидва боки зламу. Показ-
ник степені параболи «b» слугує для попередньої оцінки показника деформативності: для модуля пружності – b≈1,0±0,2; для модуля деформа-
ції – b≈2,0±0,5; для модуля текучості – b≥3,0.
Дається порівняння з аналогічними показниками деформативності інших будівельних і конструктивних матеріалів. Модуль пружності (Епр) 
має тільки ґрунт, який відповідає умовам стандартного ущільнення ρ dmax> ρd ω ρ і ωО < ωρ; модуль деформації (Ед) має ґрунт коли 0< Il <0,5,  
а модуль текучості (Ет) має тільки ґрунт Il ≥0,5. Природні структуровані ґрунти характеризуються модулем структурної міцності (Ест)  
в інтервалі 0<Il< 0, який визначається за компресійними випробуваннями.
Із метою зменшення витрати ґрунту і збільшення продуктивності робіт пропонується розглядати задачу визначення показників деформа-
тивності ґрунтів для розрахунку дорожніх одягів, як контактну і тому зменшити висоту ґрунтових зразків із 180 мм до 40 мм
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*  У Частині 1 цієї статті, що була надрукована в НВЖ «Автошляховик України» № 4’2019, було пропущено фрагмент тек-
сту. Наводимо його: «Та насправді це питання є значно більш складним ніж може здатись на перший погляд. Особливо добре 
це простежується не на якійсь одній окремій параболі з неозначеним показником її ступеню як певної штучної схеми рис. 1 [1, 
С. 57], а коли розглядати більш-менш повний спектр різних параболічних залежностей як показано  на рис. 2. Із цього рисунку 
дуже добре видно, що незважаючи на формальну можливість заміни початкової частини певних графіків парабол хордою це 
ще не дає змоги стверджувати про наявність у певних будівельних матеріалів саме пружної стадії їх роботи. Це ж, до речі, 
стосується і ґрунтів у різних їх станах. Таким чином вже сама величина показника ступені параболи має дуже важливе зна-
чення для оцінки стану ґрунту (матеріалу), що буде для ґрунтів доведено експериментально і далі показано на конкретних 
прикладах. Таким чином будь-який конкретний аналіз із метою визначення модулів пружності чи деформації зразків ґрунтів 
треба починати саме з оцінки величини показника ступені параболи, а значить із аналізу саме ступеневої залежності типу (1). 
Такий підхід у дослідженнях деформаційних властивостей ґрунтів вимагає нагального і беззастережного переходу до подання 
експериментальних даних суто у логарифмічних координатах.»

Ключові cлова: ґрунт, ґрунтова інженерна споруда, ущільнений ґрунт, розрахунковий стан, модуль пружності, критичний розрахунковий 
опір, найбільша відносна деформація. 

Аннотация. По результатам лабораторных штамповых испытаний, образцов (d = 150мм, H-180мм) насыпных с уплотнением грунтов, име-
ющих коэффициент водонасыщения Sr≥0,85 в интервале значений показателя текучести – 0,5≤ Il ≤0,25, делается вывод о возможности опред-
еления практически для каждого образца, их модулей деформативности (Епр; Ед), расчетного критического сопротивления – Ro почвы и его 
наибольшей относительной деформации λmax.
Нагрузка образцов осуществляется ступенчатым нагрузкой с пропорциональным (в 1,3 раза) увеличенным давлением вроде на каждой сту-
пени. В процессе испытания образец не разгружается, а доводится до условного разрушения, то есть непропорционального увеличения осадок 
штампа. Продолжительность каждой ступени нагрузки составляет три минуты.
Графики параболических функций типа λ=a σb строят в логарифмических координатах в виде двух отрезков прямых в обе стороны излома. 
Показатель степени параболы «b» служит для предварительной оценки показателя деформативности: для модуля упругости – b≈1,0 ± 0,2; 
для модуля деформации – b≈2,0 ± 0,5; для модуля текучести – b≥3,0.
Дается сравнение с аналогичными показателями деформативности других строительных и конструктивных материалов. Модуль упругос-
ти (Епр) имеет только грунт, отвечающий условиям стандартного уплотнения ρ dmax> ρd ω ρ і ωО < ωρ; модуль деформации (Ед) имеет грунт 
когда 0< Il <0,5, а модуль текучести (Ет) имеет только грунт Il ≥0,5. Природные структурированные грунты характеризуются модулем 
структурной прочности (Ест) в интервале 0<Il< 0, определяемом компрессионными испытаниями.
С целью уменьшения расхода грунта и увеличения производительности работ предлагается рассматривать задачу определения показате-
лей деформативности грунтов для расчета дорожных одежд, как контактную и поэтому уменьшить высоту грунтовых образцов с 180 мм 
до 40 мм.
Ключевые cлова: грунт, грунтовое инженерное сооружение, уплотненный грунт, расчетное состояние, модуль упругости, критическое рас-
четное сопротивление, максимальная относительная деформация.

Abstract. According to the results of laboratory stamping tests, samples (d = 150mm; H=180mm) of bulk with soil compaction having a water saturation 
factor Sr≥0,85 in the range of values of fluidity index – 0,5≤Il≤0,25 , it is concluded that it is possible to determine practically every sample, their modulus of 
deformability (Епр; Ед), the calculated critical resistance - Ro of soil and its maximum relative deformation λmax.
The loading of the samples is carried out by a step load with a proportional (1.3 times) increased pressure, such as at each stage. During the test, the sample 
is not unloaded but is subject to conditional destruction, that is, a disproportionate increase in the deposits of the die. The duration of each load is three 
minutes.
The graphs of parabolic functions of the type λ=a σb are plotted in logarithmic coordinates in the form of two segments straight on both sides of the fracture. 
The parameter of the degree of parabola “b” serves for preliminary estimation of the index of deformability: for the modulus of elasticity – b≈1,0 ± 0,2; for 
the modulus of deformation – b≈2,0 ± 0,5; for the yield modulus – b≥3.0.
The work gives a comparison with similar indicators of deformability of other building and structural materials. The elastic modulus (Епр) has only a soil 
that meets the conditions of the standard seal ρ dmax> ρd ω ρ і ωО < ωρ; the modulus of deformation (Ед) has a soil when 0<Il<0,5, and the modulus of fluidity 
(Ет) has only a soil Il ≥0,5. Natural structured soils are characterized by a modulus of structural strength (Est) in the range 0< Il < 0, which is determined 
by compression tests.
In order to reduce soil consumption and increase productivity, it is proposed to consider the task of determining soil deformability indices for the calculation 
of road clothing as a contact and therefore reduce the height of soil samples from 180 mm to 40 mm
Keywords: soil, soil engineering structure, compacted soil, design condition, elastic modulus, critical design resistance, maximum relative deformation.

Основна частина (продовження)*
Переходячи до аналізу експериментальних 

даних із визначення деформативних показників 
ґрунтів як в лабораторних, так і польових умовах, 
а також методики їх визначення, необхідно за-
уважити, що донині така методика дуже суттєво 
відрізняється від чинної методики визначення 
аналогічних показників інших, більш міцних кон-
структивних і будівельних матеріалів. Але такого 
не повинно бути незважаючи навіть на суттєву 
різницю у абсолютних значеннях механічних по-
казників їх властивостей.

У типовій методиці лабораторного визна-
чення показників деформативності металів [1,  

С. 124] зусилля до зразка прикладають одна-
ковими за величиною ступенями із невеликою 
швидкістю (статичне навантаження) і без роз-
вантаження на кожному ступені, але із доведен-
ням, зазвичай, зразків до руйнування. Тобто під 
час випробуваь присутні всі можливі етапи ро-
боти металу конструкції. На основі багаторічних 
досліджень, з урахуванням статистичних похи-
бок, для багатьох металів, як і для деяких інших 
поширених будівельних матеріалів, складено 
відповідні таблиці, з яких можна довідатись як 
про модуль Юнга металу, межу його пружності 
чи межу міцності, так і про відносне подовження 
чи стискання.
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Дещо подібне є і  в будівельній галу-
зі стосовно природних ґрунтів, наприклад у  
ДБН В.2.1-10-2009 [2, С. 64-65], як і у попередніх 
редакціях цього документа. Так, у таблиці Е.5  
у частині: «Розрахунковий опір Ro насипних ґрун-
тів», стосовно «планомірно зведених з ущіль-
ненням насипів» наводяться такі дані: для пісків 
Ro=2МПа коли Sr ≥ 0.8, а для зв’язних ґрунтів, ра-
зом із пилуватими пісками – Ro=0,15МПа. Однак, 
як показують проведені дослідження і аналіз лі-
тературних джерел, ці значення є суттєво заниже-
ними для ущільненого, згідно з вимогами, стан-
дартного ущільнення ґрунту, тобто при Kущ≥1,0. 
Модулі деформації структурованих природних 
(відносно пористих) ґрунтів, зокрема піщаних, 
там не дуже великі і мабуть є такими, що більш-
менш добре відповідають реальному стану речей  
[2, С. 62]. Значення ж величини найбільшої від-
носної деформації ґрунтів взагалі не наводяться, 
оскільки осідання фундаментів будинків розрахо-
вують згідно зі спеціальними методиками через 
надзвичайно велике різноманіття станів природ-
них ґрунтів в основах будинків чи споруд.

Стосовно проєктування дорожніх одягів автомо-
більних доріг чи аеродромних покриттів, варто за-
значити, що тут такого «природного» різноманіття 
ґрунтових умов в їх основі не може бути у принципі, 
через необхідність дотримання вимог стандарт-
ного ущільнення в робочому шарі. Інакше навіщо 
тоді вимоги стандартного ущільнення взагалі по-
трібні? Недотримання цих вимог є безпосереднім 
порушенням будівельних норм і найпоширенішою 
причиною низької якості виконання будівельних 
робіт, що призводить згодом до необхідності по-
стійних ремонтів дорожніх і аеродромних покрит-
тів протягом всіх наступних років їх експлуатації.

Водночас, як всі попередні, так і чинні нор-
мативні документи з питань проєктування, як 
жорстких [3], так і не жорстких [4] дорожніх одя-
гів, також свідчать про невиправдано занижені 
розрахункові значення показників деформатив-
ності саме добре ущільнених ґрунтів (Kущ≥1,0;  
Il< 0) і завищення таких значень для недостат-
ньо ущільнених (Kущ<1,0; Il =0-0,3). Про такі ж 
показники, як найбільший розрахунковий опір 
– Ro, чи найбільша відносна деформація – λmax,  
у цих документах взагалі не згадується, хоча тео-
ретично певні значення λmax, використовують під 
час розрахунків дорожніх одягів. Це можна пояс-
нити хіба що тільки досить великою складністю, 
як лабораторного чи польового виконання таких 
випробувань, так і певною складністю камераль-
ної обробки їх результатів.

 Згідно з прийнятою нами методикою заван-
таження зразків ґрунтів здійснюється не однако-
вими ступенями, як це робиться зараз, а з пропо-
рційним збільшенням навантаження від ступеню 
до ступеню, що дає змогу на графіках більш рів-
номірно розташувати експериментальні точки,  
а побудова графіків у логарифмічних координатах 
дає змогу вирішувати ділему можливого розта-
шування хорди на криволінійному графікові. Екс-
перимент завжди триває до «руйнування» зразка, 
тобто до непропорційного збільшення деформації 
осідання штампа у різних діапазонах навантажень.

Це дає змогу досить просто визначити місце 
розташування і величину критичного розрахун-
кового опору Ro, як точку зламу лінійного графі-
ка, а одночасно і величину найбільшої відносної 
деформації λmax, під час переходу від пружного 
стану (Епр) до пластичного (Ед). При цьому кож-
ний із визначених відрізків прямих описується 
відповідним рівнянням степеневої залежності 
λ=a σb . Одночасно показник степені параболи 
«b» свідчить про інтервал роботи ґрунту або  
в пружній (b≈1,0), або в пластичній (b≈2,0) стадії. 
Із цих рівнянь (після їх перевірки відповідності 
експериментальним даним) визначають і кіль-
кісні значення модулів пружності, і деформації 
для кожного конкретного зразка.

Із рис. 1 можна бачити, що модуль пружності 
зразка легкого пилуватого суглинку ущільне-
ного із коефіцієнтом ущільнення Kущ=1,01, за 
вологості 0.94 ωо (ρd=1,79/см3; ωі=15,9%) має 
Епр=338,0МПа (3380,0кг/см2) і модуль дефор-
мації Ед=42МПа. З цього ж графіка видно, що  
в пружній стадії цей ґрунт буде працювати 
поки величина тиску зовнішнього навантажен-
ня на нього не буде перевищувати Ro=0,4МПа  
(4 кг/см3), а відносна деформація не перевищу-
ватиме  λmax =1,26*10-3 (0,05мм). Характерно, що 
під час досліду цей ґрунт вже знаходиться у роз-
рахунковому стані, так як ступінь його водонаси-
чення вже становить Sr ≥ 0,85 згідно з чинними 
нормативами [2]. Проте одночасно він перебуває 
і у твердому стані, як Il= -0,47. 

Привертає увагу велика різниця між модулем 
пружності і модулем деформації Δ=338,0/42,0= 
8 разів, коли ґрунт за великих напружень  
σi Ro=0,4МПа починає працювати, як пластичне 
тіло.

Необхідно відмітити і досить велику нео-
днорідність абсолютних значень всіх зазна-
чених раніше показників для інших зразків 
у приблизно однаковому їх стані, тому ре-
комендується під час експериментальних 
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досліджень не обмежуватись проведенням 
лише одного випробування, а виконувати 
три-п’ять паралельних випробувань. Із ча-
сом, на основі накопиченого матеріалу, зна-
чення цих показників стабілізуються у більш 
вузькому інтервалі щоб бути використаними  
у таблицях нових нормативних документів. 

Подібну картину маємо не тільки у прове-
дених нами лабораторних дослідах для ґрунтів  
у різних їх станах, як показано на рис. 2 і рис. 3, 
але і для прикладів, описаних у більш ранніх лі-
тературних джерелах рис. 4–5 [5, С. 166; 6, С. 64]. 
Із графіка на рис. 4, який описує результати по-
льового випробування ущільненого важкого гу-
мусованого суглинку [5, С. 63, С. 75], можна визна-
чити, що при Ro<0,8МПа (8кг/см2), а max <0,034, 
цей ґрунт найшвидше буде працювати як пруж-
ний хоча показник степені степеневої залежнос-
ті досить великий b=1,27, а модуль пружності 
Епр=22МПа, а вже за навантажень більше 0,8МПа 
буде працювати, як пластичний – Ед=6МПа.

Так само добре в логарифмічних координа-
тах можна проаналізувати не лише пружні чи 
пластичні властивості ґрунтів рис. 5 [6, С. 64],  
а й інших дорожніх будівельних матеріалів, на-
приклад, шару щебеню рис. 6 [6, С. 63] тощо.

Рис. 1. Суглинок легкий ρd= 1.79г/см3 (Кущ=1.01); ω=15.9 % (0.94 ωo); 
SR=0.85; JL=0.47

Рис. 2. Суглинок легкий ρd= 1.72 г/см3 (Кущ=0.97); ω=19.6 % (1.15 ωo); 
SR=0.92; JL=-0.09

Рис. 3. Суглинок легкий ρd= 1.65 г/см3 (Кущ=0.93); ω=21.48 % (1.26 ωo); 
SR=0.92; JL=0.08
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Рис. 4. Суглинок важкий (чернозем) ρd≈ 1.52 г/см3 (Кущ≈1.0); ω≈ωo22.5 %; 
SR=0.85; JL=0[5.c.63;с.75]

Рис. 5. Пилуватий ґрунт  ω=17,4 %; SR0.85; JL⩾0.5 [6 c.64]

Рис. 6. Щебінь грубозернистий вапняковий [6 c.63] Рис. 7. Визначення показників Eпр; Ед; Ro та  max  за даними 
компресійних випробувань лесового ґрунту hk=25.00 мм;
Qd =1.50 г/см3; =25.7 % 
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h0

Рис. 8. Побудова залежності компресійного модуля осідання від 
питомого тиску epn=f(), в напів логаріфмічних координатах

Не гірше, а навіть значно краще, в логариф-
мічних координатах, ніж звичайно прийнято, 
можна подавати дані компресійних випробу-
вань природних ґрунтів. Так на рис. 7 показано 
визначення показників Епр, Ед, Ro та max (Δh/h) 
за компресійним графіком підмоченого (тобто 
деградованого) лесового ґрунту. Модуль пруж-
ності природної структури цього ґрунту стано-
вить лише Ест = 3,0МПа (b=0,94), а Ro≈0,16МПа, 
що в принципі не суперечить даним чинних 
нормативних документів і max =0,05 (1,25мм). 
Та ось модуль деформації цього ґрунту за умови 
перевищення Ro, що найшвидше матиме місце 
в реальних умовах експлуатації аеродромного 
покриття, становить тільки Ед=6,0МПа і прак-
тично відповідає стану слабких ґрунтів для яких  
Ед ≤ 5,0 МПа. Характерно, що значення показника 
степені степеневої залежності тут представлено 
дробним додатнім числом b=0,65. 

Та як показує аналіз, зокрема і аналогічних за-
лежностей штампових випробувань пухких піс-
ків [7, С. 168], таке значення показника степені 
степеневої залежності свідчить про незаверше-
ність процесу ущільнення ґрунту і можливість 
досить великих переміщень ґрунтових частинок 
в основі штампа. Таку ж саме картину маємо під 

час аналізу прикладу оцінки ущільності ґрунту 
в DIN 18134: 2012-04 [8, С. 16-18]. Тут, за очевид-
ної відсутності необхідного ущільнення, дані ви-
пробувань представлені у вигляді двох поліно-
мів другої степені, які порівнюють між собою, на 
невідомо яких підставах, з вимогою виконання 
умови є співвідношення Ev2/Ev1≤ 2,4 натомість, 
щоб більш добре обґрунтувати саме норматив-
не значення модулів деформативність для цього 
ґрунту. При чому другий поліном визначають за 
гілкою повторного багатоступеневого наванта-
ження, найбільше значення якого не перевищує 
аналогічного значення першого навантаження. 
Хоча простіше було б показати експерименталь-
но визначені дані у вигляді звичайної степенної 
залежності зі значенням показника степені по-
раболи (b < 1,0).

І, нарешті, на рис. 8, у напівлогарифмічних 
координатах, замість звичайної криволінійної 
залежності, представлена залежність модуля 
осідання лесового ґрунту від питомого наванта-
ження у лінійних відрізках. Тим самим тут також 
дуже добре розмежовуються процеси, які мож-
ливі у лесовому масиві до і після перевищення 
критичного розрахункового опору цього ґрунту 
Ro=0,14МПа. Тобто до остаточного зруйнування 
структурної міцкості лесового ґрунту осідання 
під навантаженням відбувається відносно по-
вільно, а після його перевищення теоретично 
інтенсивність просідання помітно збільшується 
для кожного значення σ1>Ro. А модуль осадки 
для кожного із цих значень можна оцінити за  
логарифмічною залежністю типу:

                             еpп=a+b log               (1)

                            еpп=1000 . hn                                (2)

де: еpп –  модуль осадки за М. М. Масловим, 
мм/м;

σ – тиск на зразок, напруження, Мпа;
a, b – емпірічні коефіцієнти;
hn – зменшення висоти зразка на ступені на-

вантаження, мм;
h0 – початкова висота зразка, мм.
Таким чином, підсумовуючи сказане, можна 

стверджувати, що для кращого усвідомлення 
результатів як лабораторних, так і польових 
штампових випробувань (зокрема визначення 
так званого коефіцієнта постелі) їх завжди краще 
подавати у логарифмічних координатах. 

Висновки
Для кардинального підвищення якості про-

єктування дорожніх одягів автомобільних доріг 
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необхідно здійснити тотальну лабораторну пе-
ревірку штамповим методом чинних табличних 
значень деформативних показників насипних 
ґрунтів, які з ущільненням укладають в робочо-
му шарі дорожніх одягів.

Для уникнення неефективного і малопродук-
тивного водонасичення ґрунтових лабораторних 
зразків, такі зразки вже в процесі їх формовки 
повинні ущільнюватись із коефіцієнтом водона-
сичення не менше Sr ≥ 0,85, що одночасно забез-
печує їх випробовування практично в розрахун-
ковому стані.

Лабораторні штампові випробування необхід-
но здійснювати навантаженням із пропорційним 
у 1.3 рази збільшенням тиску на кожному сту-
пені.

Штампові випробування варто здійснювати 
безперервно без будь-якого розвантаження аж 
до умовного руйнування зразків, тобто фіксації 
непропорційного збільшення осадки штампа. 
Тривалість кожного ступеню навантаження по-
винна становити дві-три хвилини.

Обробку отриманих даних слід здійснювати 
тільки у логарифмічних координатах, щоб за зла-
мами лінійних відрізків графіків λ=f(σ) було зруч-
но визначати значення таких важливих показ-
ників як критичний розрахунковий опір ґрунту 
Ro, МПа, та відповідну йому найбільшу відносну 
деформацію  max

 од, і за всіма наявними точками 
лінійних відрізків визначити розрахункові зна-
чення модулів пружності та деформації за за

лежністю Е = 
σmax-σmin.

Отримані лабораторні значення показників де-
формативності варто порівнювати із чинними на 
цей час їх нормативними значеннями у прив’язці 
до показника текучості  кожного зразка ґрунту.

Із початку лабораторних досліджень необхід-
но здійснити кореляційне порівняння результа-
тів штампових випробувань отриманих на тра-
диційно великих, згідно з чинною методикою, 
зразках Н = 180мм, і зразках висотою Н = 40 мм.  
У разі їх достатнього збігу можна буде здійснюва-
ти визначення показників Епр, Ro і  max

 на зразках 
значно меншого розміру, що дає змогу як суттєво 
зменшити кількість необхідного для досліджень 

max-min

ґрунту так і термін таких досліджень. Зразки 
висотою 40 мм також дуже добре досліджувати 
пенетрацією конусом для визначення меж плас-
тичності зв’язних ґрунтів.
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