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ОБҐРУНТУВАННЯ СУЧАСНОЇ  
МЕТОДИКИ ЛАБОРАТОРНОГО 

ВИЗНАЧЕННЯ МОДУЛЯ  
ПРУЖНОСТІ ЗВ’ЯЗНИХ ҐРУНТІВ  
ТА ЇХ РОЗРАХУНКОВОГО СТАНУ  

В ДОРОЖНІЙ КОНСТРУКЦІЇ (Частина 1)
BACKGROUND OF MODERN TECHNIQUES FOR 

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

CHARACTERISTICS IN THE ROAD STRUCTURE (Part 1)
Анотація. За результатами лабораторних штампових випробувань, зразків (d=150мм; H=180мм) насипних з ущільненням ґрунтів, що мають 
коефіцієнт водонасичення Sr≥0,85 в інтервалі значень показника текучості – 0,5≤Il≤0,25, робиться висновок про можливість визначення прак-
тично для кожного зразка, їх модулів деформативності (Епр; Ед), розрахункового критичного опору – Ro ґрунту і його найбільшої відносної де-
формації λmax.
Навантаження зразків здійснюється степеневим навантаженням із пропорційним (в 1,3 рази) збільшення тиску на зразок на кожному сте-
пені. У 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=aσb будують в логарифмічних координатах у вигляді двох відрізків прямих на обидва боки зламу. Показ-
ник степеню 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 ρdmax>ρdωρ i ωo<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.
З 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.
Ключові слова: 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 ґрунтов, 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 грунта и ее 
наибольшей относительной деформации λmax.
Нагрузка образцов осуществляется ступенчатой нагрузкой с пропорциональным (в 1,3 раза) увеличенным давлением на образец на каждой 
ступени. 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=aσb 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, отвечающая условиям стандартного уплотнения ρdmax>ρdωρ i ωo<ωρ; модуль деформации (Ед) имеет грунт 
когда 0<Il<0,5, а модуль текучести (Ет) имеет только грунт с Il ≥0,5. Природные структурированные почвы характеризуются модулем струк-
турной прочности (Ест) в интервале 0<Il< 0, определяемом компрессионными испытаниями.
С целью уменьшения расхода грунта и увеличения производительности работ предлагается рассматривать задачу определения показателей де-
формативности ґрунтов для расчета дорожных одежд, как контактную, и по этому уменьшить высоту пгрунтовых образцов с 180 мм до 40 мм.
Ключевые слова: ґрунт, ґрунтовое инженерное сооружение, уплотненный ґрунт, 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.
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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=aσb 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 paper 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 ρdmax>ρdωρ i ωo<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.

Вступ
Як свідчить наш досвід штампових лабора-

торних досліджень деформативних характе-
ристик штучно ущільнених зв’язних ґрунтів і 
аналіз літературних джерел, такі випробування 
дають змогу не лише досить просто і об’єктивно 
оцінювати значення модулів пружності чи мо-
дулів деформації, але і практично при кожному 
випробуванні визначати значення критичного 
розрахункового опору конкретного ґрунтового 
зразка (R0, МПа) та відповідну йому найбільшу 
відносну деформацію λmax, од. Водночас визріло 
усвідомлення необхідності суттєвого удоскона-
лення методики таких випробувань із метою як 
підвищення точності досліджень, так і приско-
рення їх виконання. Тому саме цій меті й присвя-
чена ця робота. 

Як свідчить аналіз окремих літературних 
джерел [10–14] подібні дослідження в сучасних 
умовах не виконувались, що також підтверджує  
і відсутність таких даних в сучасних норматив-
них документах щодо проєктування дорожніх 
конструкцій автомобільних доріг.

Основна частина
Розгляд питання варто розпочати з методики 

графічного представлення результатів таких ви-
пробувань. Відомо, що величина деформації (від-
носної деформації) ґрунтового зразка під штампом 
від величини питомого тиску на нього загалом має 
вигляд степеневої залежності, що є загальним ви-
разом параболічних залежностей (1):

y = axb                                                           (1)
де y – відносне переміщення (подовження, 

стискання або зменшення розмірів зразків, які 
випробовувались), од;

х – питомий тиск, напруження, МПа;
а, b – емпірічні коефіцієнти.

Однак для переважної більшості будь-яких 
конструктивних і будівельних матеріалів вона 
загалом не відповідає Закону Гука (прямо пропо-
рційна, лінійна залежність). Водночас на почат-

кових своїх ділянках вона може апроксимуватись 
формально лінійним відрізком (x>0; b=1).

Тому для практичної оцінки модулів пружнос-
ті різних матеріалів початкову ділянку паробили 
замінюють хордою, рис. 1 [1, С. 57, фіг. 26; 2, С. 
31, фіг. 7], чи навіть дотичною до неї у точці кри-
тичного опору – Ro [3, С. 299, рис. 10, 3-а]. Хоча із 
наведеної в останньому посиланні схеми цього і 
не видно, що може бути пов’язаним або із недо-
ліком перекладу, або з недоглядом самого автора 
цієї книги. У межах хорди модуль пружності роз-
глядають як сталу величину.

Відомо, що і раніше такі спроби вже неодно-
разово здійснювалися [4, С. 108; 5, С. 29, 56], але 
вони виявились недостатньо вдалими та не на-
були поширення в практиці як лабораторних, так 
і польових досліджень. Можливо це сталось через 
бажання одночасного представлення на одному 
графіку результатів багатьох випробувань і до 
того ж для ґрунтових зразків у різних їх станах. 
Тобто такі дані, зазвичай, брались для дуже ши-
рокого діапазону можливих значень показників 
деформативності в експерименті і для досить 
широкого діапазону фізичного стану ґрунтів. Це 
дуже ускладнювало конкретний аналіз, оскільки 
призводило до необхідності збільшення довжи-
ни шкал координат і при цьому втрачалися дуже 
суттєві деталі таких графіків. Тому більшість гра-
фіків деформативних випробувань конкретних 
ґрунтів у різних станах зазвичай подавались у 
звичайних координатах як, наприклад, у робо-
ті [6, С. 62-65]. Та перш ніж продовжити розгляд 
нової методики визначення показників дефор-
мативності ґрунтів покажемо, що представлення 
експериментальних даних саме в логарифмічних 
координатах може бути застосовано для будь-
яких конструктивних і будівельних матеріалів, 
властивості яких підпорядковуються степеневій 
залежності. 

Так на рис. 3 і рис. 4 у логарифмічних коорди-
натах показані початкові ділянки графіків діа-
грам розтягування рейкової сталі [1, С. 33-34] та 
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стискання чавуну [1, С. 59]. Як бачимо, визначені 
за цими графіками значення модулів пружності 
та допустимі напруження на розтягування і стиск 

дуже добре збігаються з типовими табличними 
даними для цих матеріалів, як у книжках, так і в 
нормативних документах. Подібні графіки можна 

Рис. 1. Визначення пропорційно-лінійної частини степеневої 
залежності хордою згідно з [1, С. 57, фіг. 26]

Рис. 2. Варіанти можливих лінійно-пропорційних частин графіків 
ґрунтів різних станів (пружний, пластичний, текучий)

Рис. 3. Початкова частина діаграми розтягування рейкової сталі 
[1. С. 33–34]

Рис. 4. Початкова частина діаграми стискання чавуну [1, С. 59]
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отримати і для будь-яких інших більш-менш міц-
них металів. Питання оцінки коефіцієнтів запасу 
міцності будь-яких матеріалів, зокрема ґрунтів, у 
цій роботі не розглядаються.

Характерно, що таке представлення (у лога-
рифмічних координатах) дає змогу безпосеред-
ньо порівнювати між собою за пружними власти-
востями дуже широкий діапазон різноманітних 
матеріалів: від сталі, до ґрунтів, як це показано 
на рис. 5. Причому таке порівняння можна здій-
снювати не тільки якісно, але і кількісно, оскіль-
ки кожна із отриманих емпіричних залежностей 
має своє рівняння у певному інтервалі напру-
жень (питомого тиску). А ці рівняння досить 
точно можна визначити за експериментальни-
ми даними конкретних випробувань. Із різних 
рівнянь видно, що пружному стану матеріалів  
і ґрунтів відповідає показник степеня приблизно 
у межах b = 0,95-1,25; пластичному стану (модуль 
деформації) – b = 1,5-2.5, а текучому стану, коли 
b>2.5. Та ці значення можуть бути ще додатково 
уточненні в процесі майбутніх досліджень інши-
ми науковцями.

Ще дуже важливою особливістю представлен-
ня степеневих залежностей типу (1):
                                         λ = a ∙ pb, од                             (2)

                                 або e = a∙ sb, од                              (3)
Де: λ, e – відносні переміщення;

p – тиск, МПа;
s – напруження, МПа;
a, b – емпірічні коефіцієнти.
саме в логарифмічних координатах можна 

вважати те, що не всі експериментальні точки 
результатів лабораторних чи польових випро-
бувань варто враховувати під час математичної 
обробки таких залежностей.  Із рис. 3 видно (як  
і для дуже багатьох інших випадків аналізу даних 
безпосередніх випробувань або обробки даних 
літературних джерел), що, зазвичай, перша з то-
чок або перша і друга мають досить великі відхи-
лення від прямої лінії, щоб їх врахувати в розра-
хунку параметрів отриманих експериментальних 
залежностей. Такі відхилення найкраще можна 
пояснити саме прилаштуванням зразка, який 
досліджується, до лабораторного або польового 
пристрою, за допомогою якого він досліджується. 

Окрім того, варто зауважити, що чинне досі  
в багатьох роботах рівномірне збільшення величини 
тиску чи навантаження на зразок не є правильним: 
[1, С. 33; або 7, С. 20, табл. А. 1; або 8, С. 162]. На 
необхідність саме нерівномірного збільшення вели-
чини тиску під час дослідженнія показників, параме-
три яких підпорядковуються параболічній залежнос-
ті, вказує X. Шенк у роботі [9, С. 162]. Наш досвід 
свідчить, що для забезпечення більш рівномірних 
відстаней між експериментальними точками на гра-
фіках, під час дослідження ґрунтових зразків різного 

Рис. 5. Приклад безпосереднього порівняння пружніх властивостей суттєво різних матеріалів у логарифмічних координатах
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стану -0,5<Il<0,25 навантаження краще збільшувати 
у пропорції від 1,3 до 1,5, а тиск на зразок змінюва-
ти в інтервалах від 0,025 МПа до 0,1, та від 0,1 до  
1,0 МПа для різних станів.

До того ж, щоб для кожного зразка, який дослі-
джується, отримати конкретні значення величини 
критичного розрахункового опору ґрунтів (Ro, МПа) 
та відповідної йому найбільшої відносної деформації 
(λmax, од) як в лабораторних, так і в польових умовах, 
кожний дослід необхідно продовжувати до виникнення 
непропорційно великих деформацій зразка. Тоді в май-
бутньому, на основі статистичних узагальнень, можна 
буде перейти від певних довільних конкретних значень 
цих показників до статистично обґрунтованих, зокрема 
і з урахуванням їх можливих середніх квадратичних 
відхилень для певних станів різних ґрунтів.
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