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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК УЩІЛЬНЕНИХ 
МАТЕРІАЛІВ ҐРУНТОВИХ ПОДУШОК ЯК ВИПАДКОВИХ 
ВЕЛИЧИН 

Виконано статистичний аналіз випадкових величин механічних характеристик ущільнених ґрунтів і 
встановлено закономірності їх розподілу. Зокрема, для модуля деформації, питомого зчеплення і кута внут-
рішнього тертя отримано логарифмічно нормальний закон розподілу, для опору пенетрацї – експоненцій-
ний. 

Выполнено статистический анализ случайных величин механических характеристик уплотненных грун-
тов и установлены закономерности их распределения. В итоге, для модуля деформации, удельного сцепле-
ния и угла внутреннего трения получен логарифмически нормальный закон распределения, для удельного 
сопротивления пенетрации – экспоненциальный. 

The statistic analysis of variability values of mechanical characteristics of compacted soils is done. Also the laws 
of their distribution are determined. As a result, it is determined that for the deformation modulus, unit cohesion and 
internal friction angle the logarithmic normal law of distribution is more correct, while for penetration resistance – 
exponential law. 

Варіювання значень механічних характери-
стик ґрунтів як природних, так і ущільнених 
масивів значно більше за розкид аналогічних 
величин в інших матеріалах будівельних конс-
трукцій. Зокрема, згідно з ДСТУ Б В.2.1-5-96 
«Ґрунти. Методи статистичної обробки резуль-
татів випробувань» інженерно-геологічний 
елемент вважається однорідним, якщо величи-
на коефіцієнта варіації для його фізичних вла-
стивостей не перевищує v = 15 %, а для 
механічних – v = 30 %. Ці значення значно пе-
ревищують, наприклад, призмову міцність бе-
тону на стиск (v = 13,5 %) і на розтяг (v =  
= 11,2…15,5 %), модуль пружності бетону (v = 
= 4,4…9,2 %), міцність арматурної сталі на роз-
тяг (v = 5…9,4 %), межу текучості сталі (v =  
= 4,6…7,3 %), міцність скла (v = 6 %) і навіть 
міцність фанери (v = 24,3 %) [1–4] тощо. 

Деформації та напруження основ, фундаме-
нтів і споруд доцільно представляти у вигляді 
просторово-часових випадкових полів, власти-
вості яких залежать від неоднорідності ґрунто-
вого масиву, а також від просторових і часових 
флуктацій зовнішніх навантажень. Отже, оці-
нювання напружено-деформованого стану 
(НДС) як природних, так і штучних основ буді-
вель і споруд є задачею ймовірнісно-статисти-
чних досліджень. 

Випадкові величини (ВВ), до яких відносять 
і властивості ґрунтів, повністю характеризу-
ються кривими розподілу (КР). Залежно від 
особливостей тих чи інших ґрунтів КР їх ВВ 
можуть мати різний вигляд. За М. М. Єрмолає-

вим [5], М. М. Масловим [6], В. І. Крутовим [7], 
А. П. Пшенічкіним [8], V. Wijeyakulasuriya,  
B. Look [9], Z. Mlynarec, J. Wierzbicki [10], КР 
значень, головним чином, фізичних характери-
стик ґрунтів відповідають закону нормального 
розподілу Гаусса. М. Н. Гольдштейн [11] про-
гнозував, що для механічних властивостей ґру-
нтів найбільш коректним має бути логнормаль-
ний (логарифмічно нормальний) розподіл. За 
дослідженнями О. К. Бугрова та В. Г. Шиліна 
[12], стохастичні властивості ґрунтів найточні-
ше описуються нормальним покращеним і Гра-
ма-Шарльє ЗР ВВ. 

Таким чином, досі експериментально недо-
статньо обґрунтовано коректність ЗР ВВ меха-
нічних характеристик ущільнених ґрунтів, 
оскільки для штучних масивів подібні дослі-
дження майже не виконувались. У цьому на-
прямку відомі лише роботи Л. М. Тимофєєвої 
[13], І. Г. Чарушникова [14], Б. І. Баликова [15] 
й авторів [16]. Згідно з цими дослідженнями 
найбільш вірогідними є нормальний, логариф-
мічно нормальний та експоненційний ЗР цих 
ВВ. 

Коректно отримані статистичні закономір-
ності ЗР ВВ дозволять розробити методику ро-
зрахунку ґрунтових подушок із урахуванням 
неоднорідності властивостей ущільненого ма-
сиву [17, 18], зокрема, і при використанні мето-
ду скінченних елементів (МСЕ) [19]. 

Тому за мету роботи прийнято – експери-
ментально дослідити ЗР ВВ механічних харак-
теристик ущільнених ґрунтів, зокрема, їх моду-
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ля деформації, питомого зчеплення, кута внут-
рішнього тертя та питомого опору пенетрації. 

Авторами протягом 2006…2010 рр. викону-
валися польові та лабораторні дослідження фі-
зико-механічних характеристик ущільнених 
ґрунтів штучних основ для кількох будівельних 
об’єктів, зокрема, протитуберкульозного дис-
пансеру по вул. Шилівській у Полтаві (об’єкт 
№ 1), двох резервуарів під нафтопродукти єм-
ністю 3000 м3 у с. Качанове Гадяцького району 
Полтавської обл. (об’єкт № 2), споруд електро-
металургійного заводу потужністю 3 млн. т. 
слябів на рік поблизу м. Комсомольськ Полтав-
ської обл. (об’єкт № 3). 

Технологічні параметри ґрунтової подушки 
на об’єкті № 1 наступні: матеріал – місцевий 
лесовий суглинок легкий пилуватий із вологіс-
тю на межі текучості WL = 0,29 і розкочування 
WP = 0,21. Ущільнення ґрунту дна котловану 
було поверхневе за допомогою важкої трамбів-
ки. Поверх дна зводилась штучна основа відси-
панням суглинку шарами по 50 см з укочуван-
ням завантаженими самоскидами масою 20 т за 
8…12 проходів за одним слідом до проектного 
значення щільності скелета ґрунту ρd =  
= 1,65 г/см3 при коефіцієнті ущільнення ks =  
= 0,90. Потужність подушки відповідала її про-
ектному значенню h = 4,0…4,4 м. 

На об’єкті № 2 ґрунтова подушка під резер-
вуари мала товщину близько 3 м і діаметр 22 м. 
Її виконали з місцевих лесових пилуватих супі-
сків і суглинків (число пластичності Ір =  
= 5,3…15,8 %), які пошарово укочували 10…12 
проходами за одним слідом завантаженими са-
москидами та 12…14 ударами за одним слідом 
трамбівки у формі конусу з нижнім і верхнім 
діаметрами відповідно 930 і 430 мм, висотою 
800 мм і масою 2 т, яку скидали з висоти 5…6 м 
(рис. 1, а). 

На об’єкті № 3 штучний насип площею  
190 га та потужністю 4…5 м зводили на забо-
лоченій місцевості з використанням розкрив-
них порід Єристовського та Лавриковського 
родовищ залізних кварцитів. Для зміцнення 
основи насипу заболочений масив прорізали 
траншеями перерізом 1х1,5 м із кроком 3 м, які 
заповнювали щебенем. Потім розкривні породи 
доставлялись на майданчик, розрівнювались 
шарами потужністю 0,3 м й ущільнювались 
пневматичними та вібраційними котками  
(рис. 1, б) до проектного значення щільності 
скелета ґрунту ρd = 1,711 г/см3 при коефіцієнті 
ущільнення ks = 1,01 за тестом Проктора. 

Фізико-механічні характеристики ущільне-
них ґрунтів на всіх дослідних об’єктах визнача-
ли у кожному шарі штучної основи відбором 
ґрунту в металеві кільця площею поперечного 

перерізу 40 см2 та об’ємом 140 см3 (діаметром і 
висотою відповідно близько 70 і 35 мм), а потім 
транспортували та зберігали згідно з вимогами 
ДСТУ Б В.2.1-8-2001 «Ґрунти. Відбирання, упа-
кування, транспортування і зберігання зразків» 
і ДБН А.2.-1-2008 «Інженерні вишукування для 
будівництва». Визначення механічних власти-
востей ґрунтів виконували згідно з ДСТУ Б 
В.2.1-3-96 «Ґрунти. Лабораторні випробування. 
Загальні положення», ДСТУ Б В.2.1- 4-96 «Ґру-
нти. Методи лабораторного визначення харак-
теристик міцності і деформативності», ДСТУ Б 
В.2.1-5-96 «Ґрунти. Методи статистичної обро-
бки результатів випробувань». 

 
а) 

 
 

б) 

 

Рис. 1. Технологія зведення дослідних  
ґрунтових подушок: 

а – під резервуар ємністю 3000 м3; б – під споруди  
електрометалургійного заводу 

Деформаційні показники визначалися шля-
хом ущільнення зразків ґрунту під тиском без 
можливості бічного розширення. Дослідження 
проводились на приладі для компресійних ви-
пробувань КПР-1 прикладанням тиску ступе-
нями σ = 0,025; 0,05; 0,10; 0,20; 0,30 МПа. 

Пенетраційні дослідження в лабораторії ви-
конувались за такою методикою: після досяг-
нення умовної стабілізації деформацій ґрунту 
кільце зі зразком виймали з ущільнювача й 
здійснювали пенетрацію ґрунту з використан-
ням лабораторного пенетрометру ЛП-1 наконе-
чником із кутом конічності 30° при чотирьох-
п’яти ступенях навантаження й кінцевому за-
нуренні конусу h ≥ 1 см. Навантаження на пер-
шій ступені – 0,66…0,76 Н (вага конусу зі шта-
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нгою), на наступних – залежно від виду і стану 
ґрунту. Інтервал прикладання навантаження – 
0,5 хв. Глибину занурення конусу визначали за 
шкалою індикатора годинникового типу з точ-
ністю 0,01 см. Після компресії та пенетрації 
зразки випробували у приладі одноплощинного 
зрушення ПСГ-2М. 

Зокрема, за цією методикою на об’єкті № 1 
було відібрано 78 зразків ґрунту при горизон-
тальній орієнтації кілець і 28 – при вертикаль-
ній. При цьому отримано п = 55 комплексів зна-
чень (п – кількість ВВ) модуля деформації ґру-
нту Е при різних тисках у компресійному при-
ладі й змінність характеристик міцності ущіль-
неного ґрунту за глибиною подушки. Для 
об’єкту № 2 – п = 108 ВВ опору пенетрацї ґрун-
ту R. На об’єкті № 3 отримано п = 374 комплек-
сів ВВ модуля деформації Е при різних ти- 

сках у компресійному приладі, п = 50 ВВ кута 
внутрішнього тертя φ і питомого зчеплення 
ґрунту c. 

Для аналізу експериментальних даних за-
стосовано наступний алгоритм методики [1]: 

1. визначалась необхідна кількість дослід-
них даних; 

2. після отримання експериментальних 
даних у польових і лабораторних умовах у ви-
гляді статистичного ряду вони аналізувались з 
метою виключення грубих помилок; 

3. для «очищеного» ряду розраховувались 
статистичні параметри; 

4. підбирався оптимальний ЗР для дослід-
них ВВ і перевірялась його адекватність. 

У табл. 1 зведені статистичні параметри ВВ 
механічних характеристик ущільнених ґрунтів 
для дослідних об’єктів. 

 

Таблиця  1  

Статистичні параметри експериментальних ЗР ВВ механічних властивостей ущільненого ґрунту 

Статистичні 
параметри М1 М2 М3 М4 Х  Х  µ3 µ4 σ v А Е 

Об’єкт № 1 

Модуль деформації 
Е, МПа, при тиску 
σ = 0,05…0,1 МПа 

1,15 4,75 19,58 109,2 5,18 3,78 7,27 62,88 1,95 0,38 0,99 1,39 

Е, МПа, при тиску 
σ = 0,1…0,2 МПа 

1,68 6,28 33,04 214,8 10,6 37,7 390,1 8935 6,14 0,57 1,68 3,28 

Е, МПа, при тиску 
σ = 0,2…0,3 МПа 

0,43 4,87 18,32 117,5 13,4 48,6 408,8 9840 6,97 0,52 1,21 1,16 

Об’єкт № 2 

Питомий опір  
пенетрації R, кПа  -4,3 23,2 -136,1 853,6 436 62706 88974 109 250 0,57 0,57 -0,2 

Об’єкт № 3 

Е, МПа, при тиску 
σ = 0…0,05 МПа 

-3,6 14,8 -62,2 275,6 8,55 21,7 187,9 3669 4,66 0,55 1,86 4,78 

Е, МПа, при тиску 
σ = 0,05…0,1 МПа 

0,06 0,95 2,02 13,4 7,64 10,2 65,67 1514 3,19 0,41 2,01 11,5 

Е, МПа, при тиску 
σ = 0,1…0,2 МПа 

0,14 1,43 3,61 20,23 12,6 19,8 158,4 3630 4,45 0,35 1,79 6,23 

Е, МПа, при тиску 
σ = 0,2…0,3 МПа 

0,64 1,84 5,05 22,22 19,4 41,1 312,6 10975 6,42 0,33 1,18 3,47 

Питоме зчеплення 
ґрунту с, кПа 0,9 2,3 7,05 27,2 16 16,2 82,58 1308 4,03 0,25 1,26 1,97 

Кут внутрішнього 
тертя ґрунту φ, ° -0,9 2,4 -7,10 26,1 31,3 10,9 -38,87 514 3,3 0,11 -1,1 1,31 

Примітка: М1…М4 – моменти 1…4 порядків; X  – математичне очікування; X  – дисперсія; µ3 – центральний момент 
третього порядку; µ4 – центральний момент четвертого порядку; σ – середнє квадратичне відхилення (стандарт); 
v – коефіцієнт варіації; А – коефіцієнт асиметрії; Е – ексцес. 
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На рис. 2 представлені найбільш типові екс-
периментальні гістограми й аналітичні ЗР ВВ Е 
для різних тисків у компресійному приладі, а на 
рис. 3 – для R, φ та c. 
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Рис. 2. Типові експериментальні гістограми і закони 
розподілу ВВ модуля деформації ущільненого  

ґрунту при різних тисках у компресійному приладі 
(дослідний об’єкт № 3) 
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Рис. 3. Типові експериментальні гістограми  
і закони розподілу ВВ механічних  
характеристик ущільненого ґрунту: 
а – кута внутрішнього тертя (об’єкт № 3);  
б – питомого зчеплення (об’єкт № 3);  

в – питомого опору пенетрації (об’єкт № 2) 

Аналізуючи експериментальні й аналітичні 
розподіли ВВ модуля деформації ущільненого 
ґрунту (рис. 2), кута внутрішнього тертя  
(рис. 3, а) і питомого зчеплення (рис. 3, б), мо-
жна зробити узагальнення про те, що для них 
найбільш коректним є логарифмічно нормаль-
ний ЗР. Зокрема, критерій Пірсона 2

досл.χ  для 
аналітичних кривих ВВ модуля деформації 
склав 3,3 (рис. 2, а), 2,53 (рис. 2, б), 8,03  
(рис. 2, в), 3,95 (рис. 2, г); кута внутрішнього 
тертя – 4,12 (рис. 3, а) і питомого зчеплення – 
16,92 (рис. 3, б). Отже, нашими дослідженнями 
фактично підтверджена гіпотеза М. Н. Гольд-
штейна [8]. 
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Розподіл ВВ значень питомого опору пенет-
рації ущільненого ґрунту (рис. 3, в) найкраще 
апроксимується експоненційним ЗР, хоча у де-
яких інтервалах спостерігаються достатньо 
значні відхилення від аналітичної кривої, що 
підтверджується критерієм Пірсона 

2
досл. 34,4χ = . Таким чином, розподіл ВВ цієї 

характеристики потрібно ще додатково вивча-
ти. Для цього доцільно, крім лабораторних пе-
нетраційних випробовувань, виконувати і 
польові. 

Висновки 
Механічні характеристики ущільнених ґру-

нтів найбільш коректно описуються логариф-
мічно нормальним та експоненційним ЗР. Зок-
рема, для опору пенетрації R у багатьох випад-
ках правомірним є експоненційний ЗР, а для 
модуля деформації Е, питомого зчеплення с і 
кута внутрішнього тертя φ – логарифмічно но-
рмальний. 

Дані досліджень є певною базою для ймові-
рнісних розрахунків ґрунтових подушок. Зок-
рема, вони відкривають можливість аналітично 
визначати розрахунковий опір ущільнених ґру-
нтів й осідання фундаментів на них як випадко-
вих функцій, виконувати математичне моделю-
вання геотехнічних задач для штучних основ за 
допомогою МСЕ в імовірнісній постановці, а в 
перспективі – оцінювати рівень надійності спо-
руд як системи «ґрунтова подушка-фундамент-
будівля» тощо. 
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