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Анотація. Запропоновано формули для визначення модуля деформації без урахування коефіцієнта Пуассона (в наслідок 
формального призначення його значень), з метою виключення похибок, які цей коефіцієнт вносить на кінцевий результат.
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Аннотация. Предложено формулы для определения модуля деформации без учета коэффициента Пуассона (вследствие 
формального назначения его значений), с целью исключения погрешностей, которые этот коэффициент вносит на конечный 
результат.
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Annotation. A formula for determining deformation modulus without Poisson’s ratio (as a result of his formal appointment values), 
to avoid errors, this factor makes the final result.
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Вступ
До видання методичних вказівок [1], які започат-

кували використання модуля пружності, у Радян-
ському Союзі як для розрахунку дорожніх конструк-
цій, так і для оцінки міцності ґрунту і шарів 
дорожнього одягу, використовували модуль деформа-
ції. Основою цього були результати теоретичних 
і практичних досліджень М.М. Іванова, О.К. Бірулі, 
О.Я. Тулаєва, М.О. Пузакова, які були виконані до 
60-х років [2] і знайшли втілення в діючих у СРСР до 
того часу нормативних документів, починаючи з [3] 
і закінчуючи [4]. Останні, значні за обсягом, польові 
дослідження доріг з визначенням модуля деформації 
були виконанні М.Ф. Сасько [5] та В.М. Гусєвим [6]. 
Одна із останніх робіт, в якій йшлося про модуль 
деформації, належала О.К. Бірулі та С.Г. Міховичу 
[7] і була видана у 1968 році.

З тих часів і до сьогодні поняття модуль дефор-
мації у Радянській та українській практиці не вико-
ристовувалося. Настав період, в якому оцінку міц-
ності дорожніх конструкцій здійснювали за модулем 
пружності.

Основна частина
Модуль пружності – величина, що характеризує 

пружні властивості матеріалу при малих деформаціях. 
Вона дорівнює відношенню напруження до викликаної 
ним пружної відносної деформації. 

Дані про модуль пружності одержують шляхом 
польових випробувань дорожніх одягів методами ста-
тичного або динамічного навантаження. 

При статичних і динамічних штампових випро-
буваннях фактичний загальний модуль пружності 
основи чи дорожньої конструкції загалом визначають 
за результатами вимірювання пружного зворотного 
прогину поверхні lпр, який має місце після зняття роз-
рахункового навантаження. При цьому використову-
ють формулу [8]: 

                        (1)

де р – питомий тиск на поверхню напівпростору, 
МПа;

D – діаметр штампа; 
µ – коефіцієнт Пуассона.
Варто зазначити, що модуль пружності ні в Австрії, 

ні в Німеччині, ні у Швейцарії в області оцінки ущіль-
нення ґрунтів та шарів дорожнього одягу не використо-
вують.

Модуль пружності – не єдиний показник, що вико-
ристовується для оцінки жорсткості дорожньої кон-
струкції та її шарів. З початку минулого століття і до 
середини його 60-х років у Радянському союзі як основ- 
ний показник для розрахунку і оцінки міцності дорож-
ніх конструкцій використовували модуль деформації 
[2], котрий визначали за формулою [7]:
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                                        (2)

де р – тиск на штамп, виміряний при заданому роз-
рахунковому повному прогині ln поверхні напівпро-
стору, МПа.

У Німеччині, у дорожній практиці, для визначення 
модуля деформації Еv (динамічного чи статичного) за 
максимальним осіданням Smax штампа використовую 
формулу [9, 10]: 

                            (3)

r – радіус штампа, м; σmax – нормальне напруження 
під штампом, МН/м2;

Smax – повне (не пружне, відновлене) осідання 
штампа.

Ця формула є частковим випадком більш загальної 
формули [9] для визначення динамічного і статичного 
модулів деформації за максимальним осіданням Smax:

                      (4)

в якій µ приймає значення 0,212.
З тим постає запитання: яку формулу – (2) чи (3) 

використовувати в Україні? 
Головним недоліком формули (3) є те, що в ній 

прийнято значення коефіцієнта Пуассона µ = 0,212.
Разом з тим, згідно з інструкцією ВСН 46-83 [8] та 

в чинних відомчих будівельних нормах ВБН В.2.3-218-
186 застосовують значення коефіцієнта Пуассона для 
ґрунтів земляного полотна µ = 0,35, для матеріалів основ 
µ = 0,25, а при розрахунку загального модуля пружності 
µ = 0,3. Номограми для розрахунку дорожнього одягу 
мають коментар “для матеріалу дорожнього одягу прий-
нято значення коефіцієнта Пуассона µ = 0,25 і для під-
стильного ґрунту µ =0,35”. Жодне із цих значень не 
дорівнює прийнятому µ = 0,212.

Відхилення між значеннями µ = 0,35 та µ = 0,212 
суттєві, оскільки при однаковому осіданні штампа при-
зводять до збільшення модуля деформації майже на 
10 % (табл. 1).

Таблиця 1 

Значення виразу 1−µ2 при різних значеннях µ

µ 1−µ2

0,3500 0,8775

0,2120 0,9551

Наведені значення коефіцієнта Пуассона не вичер-
пують можливий діапазон його зміни для ґрунтів. Так, в 
нормативному документі [11] щодо коефіцієнта Пуас-
сона вказано: “У разі відсутності експериментальних 
даних допускається приймати µ рівним: 0,30–0,35 – для 
пісків і супісків; 0,35–0,37 – для суглинків; 0,20–0,30 
при il < 0; 0,30–0,38 при 0 ≤ il ≤ 0,25; 0,38–0,45 при 
0,25 < il ≤ 1,0 – для глин. При цьому менші значення µ 
приймають при більшій щільності ґрунту.

В одній із останніх дисертацій [12] з основ і фунда-
ментів вказано, що найбільший вплив на точність виз-
начення модуля деформації має розбіжність величин 

коефіцієнта Пуассона, які вводяться формально як таб-
личні значення і призводять до похибки визначення 
модуля деформації до 20 %. 

Із практичного погляду, якщо порівнювати модулі 
деформації ґрунтів і щебеневих основ, то на різницю 
розрахованих за формулами, що містять коефіцієнти 
Пуассона, їх значень, впливатиме не тільки величина 
повного осідання штампа, а й відмінність прийнятих 
значень коефіцієнта Пуассона, які різні для різних шарів, 
і не відображають якість ущільнення. 

Коефіцієнт Пуассона – така ж сама деформативна 
характеристика середовища чи шару, як і модуль пруж-
ності та модуль деформації. Його значення не можна 
приймати сталим для одного шару, тим більше, для групи 
шарів. Відомо, що значення модуля для одного і того 
шару, з одного і того ж матеріалу залежать від ступеню 
його ущільнення. Те ж саме можна сказати про величину 
коефіцієнта Пуассона.

Враховуючи наведене для обчислення модуля дефор-
мації рекомендується застосувати формулу, яка не міс-
тить коефіцієнта Пуассона:

 

                                          (5) 

де l – повний прогин, виміряний при розрахунко-
вому тиску р на штамп.

Про перевагу цієї формули свідчить досвід викорис-
тання в молекулярно-механічній теорії тертя і теорії 
контактної взаємодії параметра:

,                                          (6)

яка об’єднує обидві характеристики матеріалів [13], 
[14].

Формула (5) дає змогу забезпечити єдиний методо-
логічний підхід для оцінки деформативних характерис-
тик всіх шарів дорожніх конструкцій, позбавитися 
впливу коефіцієнта Пуассона на результати випробу-
вань, отримати дійсні кількісні співвідношення між 
деформативними характеристиками шарів дорожнього 
одягу як напівпростору, котрий нарощується новими 
шарами при будівництві.

Знайдемо співвідношення між значеннями модуля 
деформації, які можна отримати за формулами (3) і (5). 
Для цього в формулі (5) приймемо:

і представимо її у вигляді:

або
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З урахуванням виразу (3) матимемо: 

                                       (7)
або

                                     (8)

З урахуванням (3) формула (7) буде мати вигляд:

                                  (9)

                                  (10)

Цю формулу необхідно використовувати у вітчизня-
них приладах динамічної дії.

При статичних випробуваннях згідно з [10] вико-
ристовують формулу:

                     (11)

З огляду на (7) матимемо:

                       (12)

або

                        (13)

Формулу (13) варто використовувати при вітчизня-
них статичних випробуваннях.

Якщо використовувати старі розрахункові залеж-
ності тоді, наприклад, при одних і тих же виміряних 
деформаціях значення модулів, отриманих за вітчизня-
ними методиками динамічних чи статичних випробу-
вань, будуть більшими порівняно з отриманими за 
стандартами Німеччини у 1,33 рази.

Висновки
1. З метою виключення похибок, обумовлених 

впливом коефіцієнта Пуассона на результати визна-
чення модуля деформації, забезпечення єдиного 
методологічного підходу для оцінки деформативних 
характеристик всіх шарів дорожніх конструкцій, 
отримання дійсних кількісних співвідношень між 
деформативними характеристиками шарів дорож-
нього одягу як напівпростору, котрий нарощується 
новими шарами при будівництві з урахуванням 
вітчизняного досвіду пропонуємо для визначення 
модуля деформації використовувати формулу: 

 де l – повний прогин, виміряний при роз-

рахунковому тиску р на штамп діаметром D. 
2. При вітчизняних статичних випробуваннях для 

визначення модуля деформації слід використовувати 

формулу:  де рmax – максимальний тиск, 

МПа; a1 – коефіцієнт многочлена 2-ого степеню,  
мм/(МН/м2); a2 – коефіцієнт многочлена 2-ого  

ступеню, мм/(МН2/м4); яким апроксимують залежність 
 осідання від тиску при штампових 

випробуваннях.
3. При вітчизняних динамічних штампових випро-

буваннях для визначення модуля деформації варто 

використовувати формулу: 

 

 де lmax – макси-

мальне значення повного прогину, виміряне при мак-
симальному тиску рmax на штамп діаметром D. 
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