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Постановка проблеми у загальному вигляді. За 
діючими в Україні нормативними документами 
основними критеріями достатності ущільнення 
ґрунту земляного полотна є щільність скелету 
ґрунту і коефіцієнт ущільнення. 

Коефіцієнт ущільнення визначають за результа-
тами не менше трьох випробувань на поперечнику 
на кожні 100 м земляного полотна [1]. Визначення 
максимальної за ГОСТ 22733 [2] і фактичної за 
ГОСТ 5180 [3] щільності скелета ґрунту пов’язане з 
виконанням трудомістких і тривалих повторюваних 
операцій (висушування проб ґрунту, зволоження, 
перемішування, ущільнення, зважування та обробка 
результатів). Для випробовування проб ґрунту, взя-

тих з будівельного майданчика, потрібно близько 
15 годин [4]. Це не дозволяє досконало перевірити 
щільність ґрунту на всій ділянці, зважаючи на 
сучасні темпи будівництва.

Аналіз останніх досліджень. Останнім часом за 
кордоном для контролю несучої здатності ґрунтів  
і основ дорожнього одягу широкого поширення 
набули портативні прилади з падаючим вантажем, 
які дають змогу оцінити ущільнення ґрунту в окре-
мій точці земляного полотна всього за декілька 
хвилин [5 – 7]. Ці прилади реалізують динамічний 
метод випробування [8], суть якого полягає у вимі-
рюванні максимального осідання штампа діаметром 
15 – 30 см, на який діє короткочасне динамічне 
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(ударне) навантаження. За величиною максималь-
ного осідання штампа оцінюють деформаційні 
характеристики ґрунту чи основи. 

Згідно з правилами випробувань [6, 7], викону-
ють три попередніх удари, показання приладів при 
яких не реєструються. Це необхідно для забезпе-
чення щільного прилягання штампа до поверхні 
ґрунту чи основи. Далі виконують три ударні 
навантаження та обчислюють середнє значення 
осідання штампа, за яким обчислюють фактичний 
модуль деформації. 

Ця методика не вичерпує всі можливі області 
застосування портативних приладів. Справа в тому, 
що під час кожного з ударів падаючого вантажу  
ґрунт ущільнюється. Дослідження залежності осі-
дання штампа (рис. 1) чи залежності динамічного 
модуля деформації від кількості нанесених ударів 
(рис. 2), отримані нами на різних будівельних 
об’єктах, показали, що кожна з них має горизон-
тальну асимптоту. 

У роботі [11] наведені графіки, які також під-
тверджують цю закономірність. У випадку, зобра-
женому на рис. 2 модуль деформації прямує до 
свого максимального значення – 60 МПа.

Це дозволило запропонувати спосіб оцінки 
доцільності ущільнення ґрунтів чи основ дорож-
нього одягу ущільнюючою технікою [9]. Із цією 
метою, заздалегідь виконують випробування пор-
тативним приладом і будують залежність модуля 
деформації від кількості ударів, за графіком зна-
ходять асимптотичне значення модуля деформації. 
Якщо воно більше нормативного значення, то 
можна пускати котки, якщо ні – робота ущільню-
ючої техніки недоцільна і потрібно висушувати 
ґрунт або укріплювати його добавками, або замі-
нити його на пісок чи відсів. 

Застосування вказаного способу на одному із 
будівельних об’єктів могло б упередити даремну 
роботу двох віброкотків протягом тижня, які так 
і не добилися необхідного модуля деформа-
ції (рис. 3).

Щебінь прийшлось знімати, корінний ґрунт – 
замінити на пісок (рис. 4).

Основною складністю знаходження асимпто-
тичного модуля деформації ґрунтів є необхідність 
виконання більше ніж двох десятків ударів. Засто-
сування для цих цілей відомих портативних при-
ладів з падаючим вантажем вимагає неабиякої  

Рис. 1. Залежність осідання штампа від кількості 
ударів падаючого вантажу

Рис. 2. Залежність динамічного модуля деформації 
від кількості ударів

Рис. 3. Контроль ущільнення основи Рис. 4. Знімання шару щебеню і заміна корін-
ного ґрунту



НАУКОВО-ВИРОБНИЧИЙ ЖУРНАЛ № 4 (222) липень – серпень 2011 р.

АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ

35

БУДIВНИЦТВО

фізичної підготовленості оператора, оскільки 
піднімання та спуск ударника масою 10 кг здій-
снюється вручну (рис. 5).

Враховуючи це, метою проведених досліджень і 
розробок є автоматизація вимірювання несучої 

здатності ґрунтів та виклю-
чення монотонної ручної праці 
операторів при проведенні 
випробувань.

Викладення основного мате-
ріалу дослідження. У рамках 
проведених досліджень фахів-
цями Національного транс-
портного університету на 
замовлення Державної служби 
автомобільних доріг України 
розроблено удосконалений 
портативний прилад “ПВНЗ – 
НТУ – 1”, який дає змогу 
автоматично визначати як 
фактичний модуль деформації 
ґрунту чи основи дорожнього 
одягу, так і максимальний 
(асимтотчний) модуль дефор-
мації. Схема, основні елементи 
та загальний вигляд приладу 
наведено на рис. 6.

Головна особливість при-
ладу і відмінність його від відо-
мих зарубіжних аналогів поля-
гає в наявності власного 
енергоносія, механізму підйому 
та скидання вантажу. Це забез-

печує можливість його роботи в автоматичному 
режимі, що ілюструється рис. 7. 

Від оператора вимагається лише здійснювати 
правильне встановлення штампа та спостерігати за 
роботою приладу. 

1 – візок; 2 – пульт управління з лічильником; 3 – механізм підйому і опускання 
ударно-вимірювальної частини; 4 – механізм підйому гирі; 5 – напрямна штанга;  
6 – фал; 7 – вантаж з механізмом самофіксації; 8 – вимірювач сили; 9 – штамп;  
10 – нижня опора візка; 11 – контейнер для АКБ і перетворювача напруги;  
12 – ємність для піску; 13 – портативний комп’ютер

Рис. 6. Схема і основні елементи приладу “ПВНЗ –НТУ – 1”
Рис. 5. Приклад використання 

портативного приладу [12] 

Рис. 7. Робота приладу “ПВНЗ –НТУ – 1” в автоматичному режимі
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Середня тривалість одного циклу ударного наван-
таження складає близько 7 секунд, при цьому сеанс із 
20 – 25 вимірювань триває менше ніж три хвилини та 
не вимагає жодних фізичних зусиль з боку оператора.

Наявність колісного шасі значно полегшує і спро-
щує транспортування приладу. Переведення ме ха-
нізму підйому та скидання вантажу із транс порт ного 
у робоче положення і навпаки здійснюється за допо-
могою автоматизованих електроприводів.

Отримання сигналу з приладу “ПВНЗ – НТУ – 1” 
та первинна обробка результатів здійснюється без-
посередньо під час проведення вимірювань в 
дорожніх умовах на портативному комп’ютері за 
допомогою спеціалізованого програмного забезпе-
чення “UPOT Data Collector”, головне вікно якого 
наведено на рис. 8. 

Результатами первинної обробки є величини 
просідання ґрунту і модулі деформації, а також їх 
залежності від номера удару побудовані у реальному 
масштабі часу. При цьому виміри групуються у 
сеанси, що відповідають випробуванню однієї точки 
земляного полотна. Кількість ударів у сеансі може 
бути від 10 до 50. Вона вибирається в ході вимірю-
вань за умови, якщо значення модуля деформації 
перестає суттєво змінюватись при проведенні 
випробувань. Якщо модуль деформації зменшується 
при збільшенні кількості ударів, земляне полотно 
перезволожене і потрібно приймати заходи згідно  
з ВБН В.2.3–218–171–2002 [13].

Вторинна обробка здійснюється після завер-
шення сеансу вимірювань (серії сеансів) зазвичай в 
умовах робочого кабінету або лабораторії. ЇЇ особли-
востями є відсутність часових обмежень (живлення 
здійснюється від побутової мережі 220 В), більш 
спокійна обстановка, відсутність сторонніх впливів 
на апаратуру й оператора. Результатами вторинної 
обробки є числові та графічні залежності всіх отри-
маних величин (від прискорення до модуля дефор-
мації) від часу та номера удару з відсіюванням ано-
мальних вимірювань та збоїв, графічні та текстові 
звіти про проведені вимірювання. Для здійснення 
вторинної обробки призначений окремий програм-
ний засіб під назвою “UPOT Data Processor”, що 
входить до комплекту спеціалізованого програмного 
забезпечення обробки вимірювань. Головне вікно 
цієї програми наведене на рис. 9.

Розроблений для роботи з приладом “ПВНЗ – 
НТУ – 1” комплект спеціалізованого програмного 
забезпечення обробки вимірювань забезпечує:

• отримання, попередня фільтрація та децимація 
вимірів;

• автоматичне здійснення пошуку максимуму 
просідання ґрунту під штампом і значення модуля 
деформації;

• реєстрація та збереження вимірювань на жор-
сткий диск ЕОМ;

• відображення у графічному вигляді просідання, 
а також прискорення та швидкості штампа в момент 
дії ударника;

Рис. 8. Головне вікно програмного засобу UPOT Data Collector
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• відображення на графіках залежностей прогину 
від часу, а також прогину і модуля деформації від 
номера удару;

• відсіювання аномальних вимірів;
• формування звітів про результати вимірювань.

Висновки

Розроблений портативний прилад “ПВНЗ – 
НТУ – 1”, який дає змогу автоматично визначати 
фактичний та асимптотичний модуль деформації 
ґрунту чи основи дорожнього одягу. На відміну від 
відомих закордонних аналогів прилад має власний 
енергоносій, забезпечує проведення вимірювань та 
обробку результатів в автоматичному режимі. Роз-
роблений для роботи з приладом комплект спеціа-
лізованого програмного забезпечення дозволяє 
здійснювати широкий спектр операцій обробки, 
реєстрації та візуалізації результатів вимірювань. 
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