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Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими 
практичними завданнями. Доведено економічну й екологічну доцільність використання 
відходів гірничо-збагачувальних виробництв як матеріалу основ, але геотехнічні аспекти 
застосування розкривних малозв’язних порід у подушках вивчені недостатньо [1, 2]. Недолік 
норм з проектування та зведення подушок – відсутність вимог щодо визначення механічних 
властивостей ущільнених ґрунтів [3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких започатковано розв’язання 
проблеми. При проектуванні великої кількості об’єктів в умовах відносно однакових 
нашарувань ґрунту (матеріалу подушок) існує певний досвід розроблення таблиць 

значень модуля деформації E , кута внутрішнього тертя  , питомого зчеплення c  для 

ґрунтів певного регіону. Їх складають для пісків залежно від гранулометричного складу 
та коефіцієнта пористості ґрунту, а для глинистих ґрунтів – залежно від їх назв, 

показника текучості LI  й коефіцієнта пористості e . Збільшення e  ґрунту при інших 

рівних умовах обов’язково викликає зниження його міцності та підвищення 

деформативності. Відповідно зростання вологості w  чи LI  глинистого ґрунту 

обумовлює той же результат. 
Певні залежності механічних характеристик ґрунтів від технологічних 

параметрів зведення подушок досліджувалися лише для зв’язних ґрунтів [1, 4 – 7] та їх 
сумішей [8]. Установлення взаємозв’язку між фізичними і механічними властивостями 
ґрунтів опрацьовано науковою школою В.Ф. Разорьонова [1, 4, 7 – 9]. Умовою 
встановлення взаємозв’язку між показниками фізичного стану ґрунтів та їх 
механічними властивостями є накопичування результатів випробувань для визначення 
перелічених характеристик ґрунтів. Коефіцієнти рівнянь взаємозв’язку визначають 
способом найменших квадратів із розрахунком необхідних статистичних даних 
(коефіцієнтів кореляції, варіації, похибок вимірів). 

Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми, яким 
присвячується стаття. Отже, між механічними та фізичними властивостями 
ущільнених ґрунтів можливі кореляційні залежності, які для малозв’язних розкривних 
порід майже не досліджено [10]. Вплив технології укочування на  ці залежності поки 
також невідомий. 

З урахуванням вищесказаного за мету роботи прийнято встановлення 
взаємозв’язку фізичних і механічних характеристик ущільнених розкривних 
малозв’язних ґрунтів подушок з параметрами їх укочування. 

Виклад основного матеріалу дослідження. У підсумку комплексних польових і 
лабораторних досліджень [10] за нормативними методами [11] властивостей 
ущільнених малозв’язних розкривних порід Лавриковського і Єристовського родовищ 
у межах подушок загальною площею 190 га під електрометалургійний завод поблизу 
м. Комсомольськ Полтавської області отримано статистично обґрунтований для 
встановлення взаємозв’язку між фізичними і механічними характеристиками цих 
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ґрунтів з урахуванням впливу параметрів укочування об’єм визначень ( 550n ) 

ґрунтових характеристик (гранулометричний склад, w , d , E ,  , c ) і технологічних 

параметрів укочування (товщина відсипаних шарів породи h , зниження їх поверхні під 

котком h , статичний чи вібраційний режим роботи котків Vibromax VM132 (масою 
14 т), НАММ 3516 (15,8 т), ATLAS 1140 (14 т), ДУ-16 (22 т)), зокрема: 

– для піску мілкого, однорідного: вологості w  та щільності скелета ґрунту d   

n 314; кута внутрішнього тертя   й питомого зчеплення c  n 70; модуля 

деформації E  n 314; 
– для піску мілкого, однорідного, з домішками супіску пилуватого, пластичного: 

w  та d  – n 144;   й c  – n 39; E  – n 144; 

– для піску середньої крупності, однорідного: w , d , а також E  – n 61; 

– кількість дослідних замірів проходів котка за одним слідом ( h ) n 45; 

– кількість дослідних замірів товщини ( h ) відсипаних шарів n 45. 
Для кожного типу розкривних порід (пісок мілкий, однорідний; суміш піску 

мілкого, однорідного, із супіском пилуватим, пластичним; пісок середньої крупності, 
однорідний) побудовано для чотирьох – семи малих інтервалів вологості у 
напівлогарифмічних координатах лінійні графіки залежності від питомого об’єму 

скелета ґрунту d/1 : 

– модуля деформації для чотирьох інтервалів тиску  0…0,05; 0,05…0,1; 

0,1…0,2; 0,2…0,3 МПа –  dfE 1lg   (рис. 1 – 4); 

– кута внутрішнього тертя  df  1lg   та питомого зчеплення 

 dfc 1lg   (рис. 5 – 7). 

Розглянемо лише кілька характерних прикладів цих залежностей. Так з рис. 1 

добре видно, що при зменшенні питомого об’єму скелета ґрунту d/1  величина 

модуля деформації E  зростає для всіх інтервалів вологості. 
З графіків на рис. 2 чітко простежується така закономірність – при збільшенні 

інтервалу тиску в процесі компресійних випробувань   від 0 – 0,05 до 0,2 – 0,3 МПа 
значення модуля деформації ґрунту лінійно зростає для кожного виду піску при 
постійній величині його вологості. 

З рис. 3 можливі такі узагальнення: лінійні графіки  dfgE 1  близькі до 

паралельних; значення вологості суттєво на величину модуля деформації піску не 
впливає; дещо більші його значення досягаються при вологості ґрунту, близькій до 

оптимальної, optww . 

На рис. 4 наведено приклад графіка залежності  dfE 1lg   при укочуванні 

шарів подушки різними механізмами. З нього видно, що не залежно від режиму та маси 
котків величина модуля деформації лінійно зростає при зменшенні питомого об’єму 
скелета ґрунту. 

Загальне рівняння лінійної залежності модуля деформації E  від питомого 

об’єму скелета ґрунту d/1  має вигляд 

   dEE BAEE 1lg 0  ,    (1) 

де 10 E  МПа; EA , EB  – емпіричні коефіцієнти рівняння взаємозв’язку. 

 1,0, EEE AAA ,                           (2) 

де 0,EA  та  1,EA  (МПа-1) – емпіричні коефіцієнти до виразу (2). 

У табл. 1 зведені коефіцієнти виразів (1) і (2) для всіх досліджень. 
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Рисунок 1 – Приклад графіків залежності 

модуля деформації піску мілкого від питомого 

об’єму скелета ґрунту  d1fgE   для 

інтервалів тиску   у процесі компресійних 

випробувань 0,1 – 0,2 МПа при різних 

значеннях вологості w : 

а – 0 – 5%; б – 5 – 7,5%; в – 7,5 – 10%; 

г – 10–12,5%; д – 12,5 – 15%; е – 15 – 17,5%; 

ж – 17,5 – 20% 
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Рисунок 2 – Приклад графіків залежності 

модуля деформації піску мілкого від 

питомого об’єму скелета ґрунту 
 d1fgE   для інтервалів тиску   у 

процесі компресійних випробувань: 

1 – 0 – 0,05 МПа; 2 – 0,05 – 0,1 МПа; 

3 – 0,1 – 0,2 МПа; 4 – 0,2 – 0,3 МПа, при 

різних значеннях вологості w : 

а – 0  5%; б – 5 – 7,5%; в – 7,5 – 10%; 

г – 10–12,5%; д – 12,5 – 15%; е – 15 – 17,5%; 

ж – 17,5 – 20% 
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Рисунок 3 – Приклад графіків залежності модуля деформації піску мілкого від питомого 

об’єму скелета ґрунту  d1fgE   у процесі компресійних випробувань в інтервалі тиску 

  0,1 – 0,2 МПа при різних значеннях вологості w : 1 – 0 – 5%; 2 – 5 – 7,5%; 3 – 7,5 – 10%; 

4 – 10 – 12,5%; 5 – 12,5 – 15%; 6 – 15 – 17,5%; 7 – 17,5 – 20% 
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Умовні позначення:  – коток НАММ 3520, п’ять проходів у вібраційному режимі;  – коток 

НАММ 3520, шість проходів у вібраційному режимі;  – коток НАММ 3520, дванадцять проходів у 

вібраційному режимі;  – коток НАММ 3520, чотири проходи;  – котки НАММ 3520, шість 

проходів у вібраційному режимі та ДУ-16, чотири проходи;  – коток ATLAS 1140, вісім проходів у 

вібраційному режимі;  – коток Vibromax VM132, чотири проходи у вібраційному режимі 

 

Рисунок 4 – Приклад графіків залежності модуля деформації піску мілкого від 

питомого об’єму скелета ґрунту  d1fgE   при укочуванні різними механізмами за 

вологості w  = 10 ÷ 12,5 % (у процесі компресійних випробувань) для інтервалу тиску 

 = 0,1 – 0,2Мпа 
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З лінійних графіків  df  1lg   і  dfc 1lg   (рис. 5 – 7) видно, що залежності 

кута внутрішнього тертя та питомого зчеплення піску від питомого об’єму скелета 

ґрунту в цілому аналогічні до залежностей модуля деформації від питомого об’єму 

скелета ґрунту  dfE 1lg  . Параметри котків суттєво не впливають на характер 

цих залежностей. 

Загальні рівняння лінійної залежності характеристик міцності від питомого 

об’єму скелета ґрунту мають вигляд: 

   dBA   1lg 0   ;    (3) 

   dcc BAcc 1lg 0   ,     (4) 

де 
10  ; 10 c  кПа; A , B , cA , cB  – емпіричні коефіцієнти рівнянь 

взаємозв’язку  df  1lg   та  dfc 1lg  , що разом зі статистичними 

показниками цих виразів зведені до табл. 2. 

 
 

Таблиця 2 – Коефіцієнти рівнянь взаємозв’язку кута внутрішнього тертя ґрунту 

та питомого об’єму скелета ґрунту    dρBA 1lg 0   , питомого 

зчеплення й питомого об’єму скелета ґрунту    dcc ρBAcc 1lg 0   

 

 

v  – коефіцієнт варіації 

 
Слід зауважити, що значення коефіцієнтів варіації практично для всіх рівнянь 

взаємозв’язку не перевищують 20,0v , а коефіцієнтів кореляції більші за 85,0r , 

що свідчить про достатню коректність цих виразів. 

Таким чином, за отриманими авторами новими дослідними даними геотехнічних 

властивостей ущільнених укочуванням малозв’язних розкривних порід у складі 

подушок можна зробити висновки: 
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Умовні позначення:  – коток НАММ 3520, дванадцять проходів у вібраційному режимі;  – 

коток НАММ 3520, вісім проходів у вібраційному режимі;  – коток НАММ 3520, шість проходів у 

вібраційному режимі;  – коток НАММ 3520, п’ять проходів у вібраційному режимі;  – коток НАММ 

3520, чотири проходи;  – котки НАММ 3520, шість проходів у вібраційному режимі та ДУ-16, чотири 

проходи;  – коток ATLAS 1140, вісім проходів у вібраційному режимі;  – коток Vibromax VM132, 

чотири проходи у вібраційному режимі;  – коток Vibromax VM132, чотири проходи;  – котки 

Vibromax VM132, шість проходів та ДУ-16, чотири проходи;  – коток ДУ-16, чотири проходи 

 

Рисунок 5 – Графіки залежності кута внутрішнього тертя піску мілкого від питомого 

об’єму скелета ґрунту  
d

fg  1  при укочуванні різними механізмами (в процесі 

випробувань на одноплощинне зрушення) за різних значень вологості w : а – 5 – 7,5%; 

б – 7,5 – 10%; в – 10 – 12,5%; г – 12,5 – 15%; д – 15 – 17,5%; е – 17,5 – 20% 
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Умовні позначення:  – коток НАММ 3520, дванадцять проходів у вібраційному режимі;  – 

коток НАММ 3520, вісім проходів у вібраційному режимі;  – коток НАММ 3520, шість проходів у 

вібраційному режимі;  – коток НАММ 3520, п’ять проходів у вібраційному режимі;  – коток НАММ 

3520, чотири проходи;  – котки НАММ 3520, шість проходів у вібраційному режимі та ДУ-16, чотири 

проходи;  – коток ATLAS 1140, вісім проходів у вібраційному режимі;  – коток Vibromax VM132, 

чотири проходи у вібраційному режимі;  – коток Vibromax VM132, чотири проходи;  – котки 

Vibromax VM132, шість проходів та ДУ-16, чотири проходи;  – коток ДУ-16, чотири проходи 

 

Рисунок 6 – Графіки залежності питомого зчеплення піску мілкого від питомого об’єму 

скелета ґрунту  
d

fgc 1  при укочуванні різними механізмами (в процесі випробувань 

на одноплощинне зрушення) за різних значень вологості w : а – 5 – 7,5%; б – 7,5 – 10%; 

в – 10 – 12,5%; г – 12,5 – 15%; д – 15 – 17,5%; е – 17,5 – 20% 
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Рисунок 7 – Графіки залежності: а – кута внутрішнього тертя  
d

fg  1 ; б – питомого 

зчеплення  
d

fgc 1  піску мілкого від питомого об’єму скелета ґрунту при випробуваннях 

на одноплощинне зрушення при різних значеннях вологості w : 1 – 5 – 7,5%; 2 – 7,5 – 10%; 

3 – 10 – 12,5%; 4 – 12,5 – 15%; 5 – 15 – 17,5%; 6 – 17,5 – 20% 
 
1. Вперше встановлено номограми й рівняння взаємозв’язку модуля деформації 

та характеристик міцності ущільнених розкривних малозв’язних ґрунтів з їх фізичними 
властивостями з урахуванням впливу параметрів укочування. 

2. У напівлогарифмічних координатах графіки залежності модуля деформації, 
кута внутрішнього тертя та питомого зчеплення всіх типів дослідних розкривних 
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малозв’язних порід (пісок мілкий, однорідний; суміш піску мілкого, однорідного із 
супіском пилуватим, пластичним; пісок середньої крупності, однорідний) від питомого 

об’єму скелета ґрунту  dfE 1lg  ,  df  1lg  ,  dfc 1lg   мають 

лінійний характер. При зменшенні питомого об’єму скелета ґрунту не залежно від 
режиму котка величини механічних властивостей ґрунту зростають. 

3. При збільшенні інтервалу тиску від 0 – 0,05 до 0,2 – 0,3 МПа значення модуля 
деформації зростає для кожного виду піску. 
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