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Аналіз результатів лабораторних випробувань пружних властивостей 

ґрунтоцементу 

Мета. Автори ставлять за мету проведення лабораторних випробувань пружних властивостей ґрунтоце-

менту і аналіз отриманих результатів для обґрунтування фізико-механічних властивостей ґрунтоцементних 

паль, що застосовуються для підсилення слабкого земляного полотна та ґрунтової основи. Методика. Про-

грама лабораторних випробувань полягала в отриманні характеристик ґрунтоцементу та проведенні аналізу 

отриманих результатів у випадку застосування в якості основи залізничної колії. Під час виконання будіве-

льних робіт були відібрані зразки ґрунтоцементу. Після відбору зразки розрізались спеціальним обладнан-

ням, а місця зрізів шліфувались для забезпечення повного контакту з плитами пресу. Після цього в прилад 

ущільнення було закладено зразки ґрунтоцементу під навантаженням 0,03 МПа та залишено під ним на 

72 години. Навантаження зразків виконувалось ступенями з витримкою до стабілізації не менше 5 хвилин. 

Випробування опрацьовувалися, аналізувалися та розглядалися в рамках аналізу пружних властивостей. 

Результати. При досягненні тиску 1,12 МПа зразок витримувався 30 хвилин, осадка становила 0,093 мм. 

Після цього ступенями велось розвантаження до тиску 0,03 МПа зі стабілізацією кожної ступені. Аналіз по-

будованого графіку свідчить, що залишкова деформація складає 0,03  мм, а сумарна при тиску 1,12 МПа – 

0,093 мм. Аналіз побудованого графіку свідчить про наявність петлі гістерезису, що демонструє роботу ґру-

нтоцементу в пружному режимі. При цьому модуль деформації E на різних ступенях завантаження знахо-

диться в діапазоні 560…750 МПа. Ґрунтоцемент демонструє стабільні пружні властивості, що робить його 

ефективним матеріалом для використання в цивільному, промисловому та залізничному будівництві. 

Наукова новизна. В статті на основі результатів лабораторних випробувань ґрунтоцементу остаточно дове-

дено його високі пружні властивості під час дії циклічних навантажень, що моделюють дію рейко-шпальної 

решітки на баласт та земляне полотно залізниці. Практична значимість полягає в отриманні значень моду-

ля пружності ґрунтоцементу, які в подальшому можна застосовувати для практичних розрахунків прогнозу-

вання осідань ґрунтових основ. 
Ключові слова: ґрунтоцемент; ґрунтоцементні палі; земляне полотно; ґрунтова основа; рейко-шпальна 

решітка; пружні деформації; циклічні навантаження 

Вступ 

Залізничний транспорт є основною транспо-

ртною мережею для України, тому йому необ-

хідно приділяти максимум уваги, забезпечуючи 

втілення найбільш передових та економічних 

зарубіжних і вітчизняних розробок [7, 8]. Прак-

тика будівництва неодноразово підтвердила 

доцільність, економічність та надійність вико-

ристання ґрунтоцементних паль для підсилення 

основ фундаментів або в якості самостійних 

фундаментних конструкцій [5, 6, 11]. Впрова-

дження такого рішення особливо актуальне 

в умовах складних ґрунтових умов, коли осно-

ви представлені просадними, слабкими, насип-

ними ґрунтами та існує необхідність збільшен-

ня несучої здатності фундаментів, а також 

у випадку будівництва в обмеженому просторі. 

Однією з ключових задач під час створення 

ґрунтоцементних паль є визначення характери-

стик матеріалу [2, 10]. Хоча випробування ґру-

нтоцементу проводяться сертифікованими ла-

бораторіями, відсутність нормативної бази 

ускладнює цей процес. Однією з мало вивчених 

характеристик ґрунтоцементу є його пружність. 
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В більшості випадків в лабораторних умовах 

визначається модуль деформації (E, МПа), що 

передбачено нормативною документацією [1]. 

Розробка нормативної бази для визначення ха-

рактеристик ґрунтоцементу сприятиме більш 

ефективному використанню виконаних з нього 

паль у різних галузях будівництва, зокрема під 

час спорудження земляного полотна та підси-

лення ґрунтової основи. 

Наразі використовуються лабораторні мето-

ди визначення фізико-механічних властивос-

тей, адаптовані як для ґрунтів, так і для бетону, 

котрі не завжди відображають реальні власти-

вості ґрунтоцементу [2]. Визначення пружності 

цього геокомпозиту, що поєднує ґрунт основи  

й цемент, є важливим для прогнозування робо-

ти основ і фундаментів під змінними наванта-

женнями та аналізу деформацій ґрунтоцемент-

них паль під циклічними навантаженнями, на-

приклад, поїзними [4, 14]. 

Використання ґрунтоцементних паль у буді-

вництві та реконструкції залізниць є перспек-

тивним напрямком. Це пов’язано з тим, що ос-

нова шпально-рейкової конструкції зазнає цик-

лічних навантажень від руху поїздів, а ґрунто-

цементні палі можуть забезпечити необхідну 

стійкість і довговічність земляного полотна  

і безперебійну роботу рейко-шпальної решітки 

[7, 9, 13]. Використання ґрунтоцементних паль 

може знизити вартість будівництва та ремонт-

них робіт на залізниці. 

Використання ґрунтоцементних паль у буді-

вництві демонструє високу надійність та еко-

номічну ефективність. Однак, випробувань, 

присвячених визначенню їхніх фізико-

механічних характеристик, недостатньо. Осно-

вні роботи в цій галузі виконуються на кафедрі 

буріння та геології Національного університету 

«Полтавська політехніка імені Юрія Кондратю-

ка» та ТОВ «Геопротект» разом із фахівцями 

Українського державного університету науки  

і технологій [2, 3, 9, 10, 15]. Проте навіть ці ви-

пробування не повною мірою розкривають за-

лежність пружності ґрунтоцементу від його 

складу та навантажень. 

Існують випробування, які аналізують вплив 

додавання золи винесення на фізико-механічні 

характеристики ґрунтоцементу [2]. Зокрема, 

експериментально визначено оптимальний 

склад ґрунтоцементу з різним вмістом золи, що 

дозволяє покращити його властивості. Крім 

того, моделювання процесу виготовлення та 

випробування ґрунтоцементних паль з ураху-

ванням ґрунтових умов показало, що додавання 

пластифікаторів та зміна глибини занурення 

паль впливають на їхню міцність. 

Щодо застосування ґрунтоцементних паль  

у залізничному транспорті інформація дійсно 

обмежена. Разом з тим, технологія струминної 

цементації ґрунтів, яка використовується для 

створення ґрунтоцементних паль, вважається 

перспективною для підземного будівництва, 

включаючи тунелі та інші інфраструктурні 

об’єкти [5, 6]. Таким чином, необхідні подаль-

ші випробування для глибшого розуміння за-

лежності пружності ґрунтоцементу від його 

складу та навантажень, а також для оцінки мо-

жливостей використання ґрунтоцементних паль 

у будівництві, реконструкції та ремонті 

об’єктів залізничного транспорту. 

Найбільш поширеним способом будівницт-

ва залізниць є спорудження котловану, дно яко-

го ущільнюється, після цього укладається шар 

щебеню, тобто баласт, і ведеться укладка рей-

ко-шпальної решітки. Це доволі затратний спо-

сіб будівництва і його експлуатація потребує 

значних затрат. Досягти рівномірності щільно-

сті по всій довжині та ширині конструкції дуже 

складно. Тому під час експлуатації втрачається 

стабільність колії в поздовжньому та попереч-

ному напрямках. Затрати на утримання заліз-

ничної колії доволі значні, а на відтинках шля-

ху, де основою баласту є слабкі ґрунти, часто 

виникає необхідність заміни баласту по причи-

ні проникнення в нього ґрунту, що погіршує 

фізико-механічні характеристики основи. 

Більш перспективними є монолітні плитно-

рейкові конструкції, бо вони забезпечують ста-

більність як в горизонтальному, так і вертика-

льному напрямках [8]. Їхня перевага перед тра-

диційною технологією баластування може бути 

досягнута під час заміни ґрунтової подушки та 

баластного щебеневого шару ґрунтоцементни-

ми палями. 

В межах України зустрічаються прояви ба-

гатьох складних інженерно-геологічних умов 

(лесові просадні ґрунти, зсуви, карсти, суфозія, 

території підроблювань, пов’язаних із шахта-

ми). За даними АТ «Укрзалізниця» загальна 

протяжність земляного полотна на залізницях 
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України становить більше 21 872 км, і з них 

схильних до деформації більше 870 км, а це 

бар’єрні ділянки, де діють обмеження швидкос-

ті, що негативно впливає на провізну та пропу-

скну спроможність залізниць. Основною при-

чиною таких явищ є те, що при збільшенні 

швидкостей та навантажень ґрунт земляного 

полотна проникає в баластний шар, що змен-

шує несучу здатність основи. Тому впрова-

дження використання ґрунтоцементних паль 

буде вирішенням багатьох проблем. 

Мета 

Метою наукової статті є проведення лабора-

торних випробувань пружних властивостей 

ґрунтоцементу і аналіз отриманих результатів 

для обґрунтування фізико-механічних власти-

востей ґрунтоцементних паль, що застосову-

ються для підсилення слабкого земляного по-

лотна та ґрунтової основи. 

Методика 

Відомо, що під час руху залізничного тран-

спорту при збільшенні швидкості навантаження 

на ось значно зростає, як і навантаження на 

ґрунтову основу земляного полотна. Його де-

формації відбуваються тому, що напружений 

стан змінюється під впливом низки факторів. 

Суттєву роль в цьому відіграє дисбаланс мас, 

нерівномірність прокату, повзуни, наявність 

стиків, вітрові навантаження на вагони. Також, 

в залежності від кліматичних умов, значно змі-

нюється вологість ґрунтів основи та самого зе-

мляного полотна, що змінює величину прогину 

залізничної колії. 

Ґрунти основи і земляного полотна працю-

ють в специфічному режимі, який полягає  

в тому, що цикли навантаження та розванта-

ження чергуються. Крім того, і величини нава-

нтаження змінні, оскільки на це впливає значна 

кількість як природних, так і техногенних фак-

торів. Відповідно, випробування повинно ґрун-

туватися на циклічності навантажень. 

Для проведення лабораторного випробуван-

ня відібрані зразки ґрунтоцементу на об’єкті, 

що, згідно інженерно-геологічних вишукувань, 

має геологічну будову, наведену на рис. 1. 

 

Рис. 1. Інженерно-геологічний переріз ділянки робіт 

Fig. 1. Engineering and geological cross-section 

of the work site 

Під час виконання будівельних робіт були 

відібрані зразки ґрунтоцементу. Маса витікала 

з гирла свердловини при перебурюванні інтер-

валу ґрунту ІГЕ–2 – ІГЕ–3. Відмінністю випро-

бування є те, що маса ґрунтоцементу пакува-

лась в круглі поліетиленові ємності та в такому 

вигляді зберігалась впродовж двох років. Збері-

гання проходило в складі, де було відсутнє 

опалення та не було регулювання вологості. До 

настання морозів від часу формування зразків 

пройшло більше 60 днів. Після цього зразки 

розрізались спеціальним обладнанням, а місця 

зрізів шліфувались для забезпечення повного 

контакту з плитами пресу. Для випробувань 

підготовлені зразки діаметром 100 мм, висотою 

80 мм та щільністю 1,41 г/см3. 

Основою ґрунтоцементу був суглинок важ-

кий пилуватий, напівтвердий, лесовий, просад-

ний та суглинок легкий пилуватий, твердий, 

лесовий, просадний, характеристики яких, як  

і інших ґрунтів, наведено в табл. 1. 
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Таблиця 1  

Фізико-механічні характеристики ґрунтів 

Table 1  

Physical and mechanical characteristics of soils 

Назва ІГЕ Назва ґрунту 
Щільність 

ρ, г/см3 

Модуль 

деформації 

E, МПа 

Кут внутріш-

нього тертя 

φ, град 

Зчеплен-

ня С, кПа 

ІГЕ–1А 

Рослинний шар: суглинок легкий пи-

луватий, слабо гумусований (віднос-

ний вміст органічної речовини 

Ir = 0,025), з корінням рослин 

– – – – 

ІГЕ–1 

Рослинний шар: суглинок легкий пи-

луватий, слабо гумусований (віднос-

ний вміст органічної речовини 

Ir = 0,025), з корінням рослин 

– – – – 

ІГЕ–2 

Суглинок важкий пилуватий, напів-

твердий, лесовий, просадний, з карбо-

натними стяжіннями, жовто-палевий 

1,36 3…7 13 10 

ІГЕ–3 

Суглинок легкий пилуватий, твердий, 

лесовий, просадний, з карбонатними 

стяжіннями, бурий, жовто-бурий; 

1,34 6…12 14 14 

ІГЕ–4 

Суглинок легкий пилуватий, твердий 

та напівтвердий, з карбонатними стя-

жіннями, палево-жовтий, жовтий 

1,40 6…9 13 14 

ІГЕ–4А, 

ІГЕ–4Б 

Суглинок легкий пилуватий, тугопла-

стичний, бурувато-жовтий, палево-

жовтий 

1,43 5…6 11 10 

ІГЕ–6 

Суглинок важкий пилуватий, напів-

твердий, з рідкими прошарками піску, 

включеннями зерен карбонатів, окис-

лів марганцю, буро-жовтий, жовто-

палевий, бурувато-сірий 

1,47 10 17 18 

ІГЕ–6А 
Супісок пилуватий, твердий, жовтий, 

бурувато-сірий 
1,59 8 14 11 

ІГЕ–7 

Пісок дрібний та пилуватий, середньої 

щільності та щільний, від маловолого-

го до водонасиченого (нижче рівня 

ґрунтових вод) 

1,66 20 5 7 

ІГЕ–7А 
Суглинок важкий пилуватий, тугопла-

стичний, сірий, буро-жовтий 
1,84 23 11 6 

 

Програма лабораторних випробувань поля-

гала в отриманні характеристик ґрунтоцементу 

та проведенні аналізу отриманих результатів  

у випадку застосування в якості основи заліз-

ничної колії. Як уже відмічалось [7, 9], робота 

основи залізничного полотна специфічна, тому 

було обрано циклічні навантаження на зразки. 

За середнє навантаження, що створюється ба-

ластом та рейково-шпальною решіткою, прийн-

ято 0,03 МПа. 
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Результати 

Після того, як в прилад ущільнення було за-

кладено зразки ґрунтоцементу під навантажен-

ням 0,03 МПа та залишено під ним на 72 годи-

ни, вони ставились під прес та знову наванта-

жувались значенням тиску 0,03 МПа. Показни-

ки індикаторів приймались за 0,00 мм 

стиснення (скидання переміщення). В констру-

кції пресу передбачено, що навантаження пере-

дається штампом, і його переміщення фіксують 

чотири індикатори годинникового типу, котрі 

мають точність 0,01 мм. Далі навантаження ви-

конувалось ступенями з витримкою до стабілі-

зації не менше 5 хвилин (рис. 2, чорна гілка 

графіку). 

 

Рис. 2. Графіки циклу «навантаження – розвантаження» 

Fig. 2. Graphs of the «loading – unloading» cycle 

При досягненні тиску 1,12 МПа зразок ви-

тримувався 30 хвилин, осадка становила 

0,093 мм. Після цього ступенями проводилося 

розвантаження до тиску 0,03 МПа зі стабіліза-

цією кожної ступені. Аналіз графіку (рис. 2, 

синя гілка) свідчить, що, залишкова деформація 

складає 0,03  мм, а сумарна при тиску 1,12 МПа 

– 0,093 мм. Повторне навантаження (рис. 2, че-

рвона гілка) також було виконане ступенями,  

і перед початком виконання його зразок під ти-

ском 0,03 МПа витримувався 24 години. 

Аналіз графіку свідчить про наявність петлі 

гістерезису, як це вже було відмічено авторами 

в роботі [10], що демонструє роботу ґрунтоце-

менту в пружному режимі. При цьому модуль 

деформації E на різних ступенях завантаження 

знаходиться в діапазоні 560…750 МПа, що до-

сить добре збігається з даними, що отримані 

іншими авторами для ґрунтоцементу із суглин-

ку (вміст цементу 15…20 %), а саме значень  

E = 400…650 МПа [2, 12]. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

В статті на основі результатів лабораторних 
випробувань ґрунтоцементу остаточно доведе-
но його високі пружні властивості під час дії 
циклічних навантажень, що моделюють дію 
рейко-шпальної решітки на баласт та земляне 
полотно залізниці. Практична значимість дос-
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лідження полягає в отриманні значень модуля 
пружності ґрунтоцементу, які в подальшому 
можна застосовувати для практичних розраху-
нків прогнозування осідань ґрунтових основ. 

Висновки 

В науковій статті проведені випробування 

ґрунтоцементу та проаналізовано їхні результа-

ти, що є важливим кроком у визначенні харак-

теристик цього геокомпозиту як перспективно-

го будівельного матеріалу. Ґрунтоцемент де-

монструє стабільні пружні властивості, що ро-

бить його ефективним матеріалом для 

використання в цивільному, промисловому та 

залізничному будівництві. Результати цих та 

попередніх досліджень підтверджують необ-

хідність подальшого вивчення ґрунтоцементу, 

які допоможуть обґрунтувати та донести до 

проєктувальників раціональність використання 

ґрунтоцементу в різних будівельних проєктах. 

В подальшому в рамках накресленої задачі 

необхідно провести більш повний економічний 

аналіз використання ґрунтоцементу порівняно  

з традиційними матеріалами під час його засто-

сування при будівництві залізниць з урахуван-

ням виконання ремонтних та регламентних ро-

біт. Проведення подальших досліджень та ви-

вчення всіх аспектів застосування ґрунтоцеме-

нту допоможе розширити його використання  

в будівельній галузі. 
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Analysis of Laboratory Test Results of Elastic Properties of Soil Cement 

Purpose. The authors set the goal of determining the principles of the concept of reverse conversion to substan-

tiate the use of underground metro structures as shelters for critical infrastructure facilities. Methodology. The la-

boratory test program consisted of obtaining the characteristics of soil cement and analyzing the results obtained in 

the case of use as a railway track base. During construction work, soil cement samples were taken. After selection, 

the samples were cut with special equipment, and the cut points were ground to ensure full contact with the press 

plates. After the soil cement samples were placed in the compaction device under a load of 0.03 MPa and left under 

this load for 72 hours. The loading of the samples was carried out in stages with a holding time of at least 5 minutes 

until stabilization. The tests were processed, analyzed and considered within the framework of the analysis of elastic 

properties. Findings. When the pressure reached 1.12 MPa, the sample was kept for 30 minutes, the settlement was 

0.093 mm. After that, unloading was carried out in stages to a pressure of 0.03 MPa with stabilization of each stage. 

Analysis of the constructed graph shows that the residual deformation is 0.03 mm, and the total at a pressure of 1.12 

MPa is 0.093 mm. Analysis of the graph shows the creation of a hysteresis loop, which characterizes the operation 

of soil cement in the elastic mode. At the same time, the deformation modulus E at different loading stages is in the 

range of 560…750 MPa. Soil cement demonstrates stable elastic properties, which makes it an effective material for 

use in civil, industrial and railway construction. Originality. The article, based on the results of laboratory tests of 

soil cement, finally proves its high elastic properties under the action of cyclic loads, which simulate the action of 

the rail-sleeper grid on the ballast and the railway subgrade. Practical value lies in obtaining the values of the mod-

ulus of elasticity of soil cement, which can be further used for practical calculations of predicting the settlements of 

soil bases. 
Keywords: soil cement; soil cement piles; subgrade; soil base; rail-sleeper grid; elastic deformations; cyclic 

loads 
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