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Проаналізовано методики визначення стисливості. Для підвищення достовірності оцінювання 
стисливості ґрунту запропоновано використовувати відносне зменшення коефіцієнта пористості 
ґрунту після його стискання. 
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Вступ 

Модуль деформації Е є головною характеристикою ґрунту в розрахунку сумісної деформації 
осідання ґрунтової основи та фундаментів будівель і споруд [1]. Від точності визначення модуля 
деформації залежить достовірність прогнозу осідання, а отже й розміри та вартість фундаментів, 
що проектуються.  

К. Терцагі та М. Герсеванов підкреслювали, що методи розрахунку осідання в класичній 
механіці ґрунтів не дозволяють оцінювати деформації ґрунтової основи з достатньою достові-
рністю. У низці досліджень виявлено причини недостатньої достовірності та розроблені спо-
соби підвищення точності визначення модуля деформації ґрунтів [2—6]. Переважно ці мето-
дики зводяться до застосування методів математичної статистики чи до введення коригуючих 
коефіцієнтів [7, 8].  

У сучасній геотехнічній практиці модуль деформації визначають у більшості випадків інтерп-
ретацією результатів лабораторних випробувань зразків ґрунту природньої структури у компре-
сійних пристроях [9, 10]. У свою чергу, компресійні прилади мають низку недоліків, зокрема, не-
можливість одночасного забезпечення створення природного (від власної ваги ґрунту) й додатково-
го (від будівлі) тиску на ґрунт, відсутність змоги до бічного розширення ґрунту в кільці, а також 
суттєві сили тертя зразка за внутрішніми стінками кільця, що виникають при стисненні ґрунту, зме-
ншуючи на 10…50 % вертикальний тиск, прикладений до зразка під час випробування [5—6, 11].  

Звідси мета досліджень — проаналізувати причини невисокої точності визначення модуля 
деформації та запропонувати шляхи підвищення достовірності прогнозування стисливості ґрун-
тової основи. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

На низьку достовірність визначення модуля деформації ґрунту Е за результатами компресійних 
випробувань може впливати  низька точність лабораторних дослідів і недосконала методика обро-
бки їх даних. Для вирішення першого питання проаналізовано результати 350 компресійних ви-
пробувань легких пилуватих суглинків лесового походження. Зразки відібрано у діапазоні глибин 
від 2 до 10 м. Результати визначення похибок вимірювань при компресійних випробуваннях зраз-
ків ґрунту подано в табл. 1.  

Таблиця 1  
Середні значення похибок вимірювань фізичних характеристик при компресійних випробуваннях 

№ 
п/п Найменування фізичних характеристик ґрунту Одиниця 

виміювання 
Середнє 
значення 

Абсолютна 
похибка 

Відносна 
похибка, % 

1 Щільність ґрунту г/см3 1,63 0,01 0,64 
2 Щільність сухого ґрунту г/см3 1,43 0,01 0,71 
3 Вологість ґрунту д. о. 0,139 0,001 0,55 
4 Початковий коефіцієнт пористості д. о. 0,888 0,017 2,13 

5 Коефіцієнт пористості при компресійних  
випробуваннях д. о. 0,841 0,018 2,19 

                                                                 
 © Н. А. Косточка, 2014 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2014. № 3 

З даних табл. 1 видно, що середні значення відносних похибок визначення щільності ρ й воло-
гості w ґрунту не перевищують 1 %, а початкового коефіцієнта пористості e0 — 2 %. Отже, точ-
ність визначення фізичних характеристик ґрунту висока й не може бути причиною недостатньої 
достовірності розрахунку деформаційних властивостей ґрунту. 

Розглянемо методику визначення модуля деформації ґрунту E . З формули (1) розрахунку мо-
дуля деформації Е випливає, що його величина залежить від коефіцієнта стисливості , безроз-
мірного коефіцієнта 

0m
β  та початкового коефіцієнта пористості ґрунту e0, за яким він визначається 

 0

0

1 eE
m
+

= β .  (1) 

Відомо [1], що коефіцієнт стисливості дорівнює тангенсу кута нахилу компресійної кривої в інте-
рвалі тиску Р, наприклад від 0,1 до 0,2 МПа. Чим більше стисливість ґрунту, тим більші кут нахилу 
компресійної кривої α та величина коефіцієнта стисливості . Відповідно ґрунт з більшою стисли-
вістю має менше значення модуля деформації 

0m
E . Такий підхід правомірний при однаковій законо-

мірності стисливості ґрунту, що відображається у вигляді компресійних кривих  (рис. 1). ( )е f Р=
Тепер проаналізуємо визначення модуля деформації Е за зразками лесового ґрунту з однаковою 

початковою пористістю е0 природної вологості та у водонасиченому стані. В процесі компресійно-
го випробування ґрунту природної вологості зі значною структурною міцністю стискання ґрунту 
поступово підвищується зі збільшенням тиску. У разі випробування того ж ґрунту у водонасиче-
ному стані великі деформації ґрунту відбуваються вже за малого тиску. Тому компресійні криві 
одного й того ж ґрунту за неоднакової вологості мають різні форми (рис. 2).  
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Рис. 1. Компресійні криві випробувань ґрунту  
з різними кутами α 

Рис. 2. Компресійні криві випробувань ґрунту з 
однаковими кутами α: 

1 — для ґрунту природньої структури;  
2 — для того ґрунту в замоклому стані 

 

Логічно, що водонасичений ґрунт в одному інтервалі тиску буде деформуватися на більшу ве-
личину, що, зокрема, видно з рис. 2. Однак можливі випадки, коли кути нахилу в інтервалі тисків 
0,1…0,2 МПа для двох компресійних кривих будуть близькі між  собою, наприклад 1 2α = α .  
У цьому разі коефіцієнти стисливості також будуть рівними, тобто 1 2m m= .  

Навіть, якщо за початковий коефіцієнт пористості ґрунту е0 прийняти умовний початковий ко-
ефіцієнт пористості [11], величини модуля деформації ґрунту для обох зразків будуть близькі 

1 2E E= . Величини осідання ґрунтових основ, котрі розраховують за цими модулями деформації, 
будуть також близькі між собою, що не відображає дійсності. 

Отже, модуль деформації Е, визначений за нормативною методикою [1], характеризує стисли-
вість ґрунту в інтервалі тиску без прив’язки до його фактичного деформування від його початкового 
стану, тобто «попередньої історії навантаження на стиснення». Це є головною причиною невисокої 
достовірності загальноприйнятої характеристики стисливості — модуля деформації ґрунту Е.  

Крім того, його залежність від коефіцієнта β  також вносить деяку похибку. Подібні похибки 
визначень деформаційних властивостей ґрунтів проаналізовано для 150 зразків ґрунту за їх комп-
ресійними випробуваннями та зведено в табл. 2. 
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Таблиця 2  
Похибки вимірювань параметрів стисливості ґрунту 

Глибина  
відбору, м 

Похибки вимірювань 

Коефіцієнт стисливості, mo Відносний коефіцієнт стисливості, mv Модуль деформації, E

абсол. Δmo  
відн. 

Δmo/mo% абсол. Δmv  відн. Δmv/mv% абсол. 
ΔЕ  

відн. 
ΔЕ/Е% 

2 0,0011 3,8 0,00075 4,7 7,2 18,2 
4 0,0011 3,2 0,00075 4,1 6,0 17,6 
6 0,0011 6,0 0,00069 6,9 14,4 20,4 
8 0,0011 6,7 0,00068 7,6 14,7 21,1 
10 0,0011 4,5 0,00073 5,4 8,8 18,9 

Середні значення 
похибок 0,0011 4,8 0,00072 5,7 10,2 19,2 

 
Похибка визначення модуля деформації ґрунту, викликана похибкою коефіцієнта , досягає  

20 %. Для досягнення більшої достовірності визначення стисливості ґрунту доцільно лабораторні  
випробування проводити на пристрої ПолтНТУ [12]. Завдяки можливості стискання зразка ґрунту 
одночасно, як від побутового (природного), так і від додаткового тиску з можливістю його бічного 
розширення виключається тертя зразка ґрунту за внутрішніми стінками кільця внаслідок поділу 
жорсткого, перфорованого, круглого в плані штампа на дві окремі частини — внутрішню, круглу 
та зовнішню, що має форму кільця (рис. 3). Визначення стисливості ґрунту на пристрої ПолтНТУ 
дозволяє підвищити достовірність параметрів стисливості ґрунту. 

β

  а) 
   б) 

Рис. 3. Удосконалений компресійний пристрій ПолтНТУ: 
а — вигляд штампа для компресійних випробувань; б — вигляд пристрою в робочому стані 

 Стискання зразка відбувається за рахунок зменшення пористості ґрунту від початкового кое-
фіцієнта пористості е0 до коефіцієнта пористості ер за певного тиску Р [1]. Тому є сенс для оціню-
вання стисливості ґрунту ввести новий параметр — відносну зміну коефіцієнта пористості  

 0

0 0
100 % 100 %,p p

pw
e e e

N
e e
− Δ

= ⋅ = ⋅   (2) 

де Npw — показник стискання ґрунту певної вологості W ґрунту від тиску Р; Δе — зменшення кое-
фіцієнта пористості ґрунту після дії тиском Р. 

Найдоцільныше визначати показник стискання ґрунту Npw у відсотках. Тоді показник стискання 
Npw відображає відсоткове відносне зменшення коефіцієнта пористості ґрунту під тиском Р і може 
використовуватись як об’єктивніша характеристика стисливості ґрунту.  

Для відбраковування некоректних дослідних даних будуємо графіки Δер = f(е0) (рис. 4). Випро-
бування кожного зразка ґрунту відображено на графіку точкою. Через ці точки проводять осеред-
нювальну пряму. Точки, що не відповідають статистичним критеріям [7], — відбраковують.  

За результатами випробувань n зразків, які залишились після відбракування, визначаємо показ-
ники стискання кожного зразка i

pwN . Показник стискання ґрунтової основи визначається як сере-

дня величина i
pwN  за формулою  
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1

1 n i
pw

i
pwN N

n =
= ∑ .  (3) 

За величинами показників стискання ґрунту N , розрахованих за різних значень тиску Р, бу-
дують криві відносної стисливості ґрунту за певної вологості W.  

pw

На графіку (рис. 5) показано криві показника стискання ґрунту за природної вологості пр
pwN  й у 

водонасиченому стані зам
pwN , за даними рис. 2. 
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Рис. 4. Графік визначення показника стискання ґрунту 
N  за однакових тисків Р та вологості W pw

Рис. 5. Криві показників стискання ґрунту за природної 
вологості .пр

pwN   й у водонасиченому стані зам.
pwN  

Висновки 

Таким чином, показник стискання ґрунту N  коректніше характеризує деформаційні власти-
вості ґрунтової основи за певних значень тиску, котрий змінюються за глибиною стисливої товщі 
під фундаментом, з урахуванням впливу пористості ґрунту на величину його стисливості, що під-
вищує точність прогнозу сумісного осідання фундаментів і основи. 

pw
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Methodologies of determination of compressibility are analyzed in the paper. Relative reduction of coefficient of porosity 
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Проанализированы методики определения сжимаемости. Для повышения достоверности оценки сжимаемо-

сти грунта предложено использовать относительное уменьшение коэффициента пористости грунта после 
его сжатия. 
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