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Аннотация. Изложены результаты испытаний образ-
цов суглинка на действие различных режимов при-
ложения многократной ударной нагрузки. Оценено 
влияние режимов ударного нагружения на дефор-
мируемость образцов, их плотность и энергоемкость 
уплотнения. Выявлено, что наибольшая плотность 
характерна для образцов уплотненных при линейно-
возрастающем режиме нагрузки, а наименьшая – при 
постоянном режиме нагрузки.

Ключевые слова: суглинок образец, высота образца, 
ударная нагрузка, режим приложения, испытания, 
плотность, энергоемкость, динамическое сопро-
тивление.

Известно, что при поверхностном уплотнении, 
вытрамбовывании котлованов и выштамповывании 
траншей наибольшее уплотнение грунтов достига-
ется при их оптимальной или близкой к ней влаж-
ности. Оптимальная влажность и максимальная 
плотность грунтов устанавливаются на основе ла-
бораторных испытаний их образцов в соответствии 
с требованиями стандарта [1]. При этом стандартные 
испытания проводятся при постоянном режиме 
приложения ударной нагрузки, т.е. при сбрасывании 
ударника с одной высоты. На практике же, вытрам-
бовывании котлованов и выштамповывание траншей 
производится  как при постоянной, так и при пе-
ременной высоте сбрасывании трамбовки [2,3]. Так 
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строительные нормы Республики Казахстан [4] 
регламентируют вытрамбовывать котлованы при 
многоступенчато-возрастающем изменении высоты 
сбрасывания трамбовки. Таким образом, при ис-
пользовании переменного режима приложения 
ударной нагрузки на грунты имеет место, его несо-
ответствие режиму уплотнения, принимаемому при 
стандартных лабораторных испытаниях. Но, несмо-
тря на данное обстоятельство оптимальная влажность 
и максимальная плотность грунтов, устанавливаемые 
в соответствии с требованиями стандарта [1], явля-
ются основными критериями обеспечения их эф-
фективной уплотняемости и при переменных ре-
жимах приложения ударной нагрузки в полевых 
условиях. 

В сложившихся условиях, значительный инте-
рес, для специалистов, представляет вопрос о 
влиянии режима приложения ударной нагрузки на 
уплотняемость грунтов при их оптимальной влаж-
ности. Для изучения данного вопроса авторами 
проведены исследования с применением усовер-
шенствованного прибора стандартного уплотнения 
[5]. Опыты проведены с образцами суглинка и 
образцами смесей, полученных из суглинка и 
крупного песка.  При этом доля крупного песка в 
суглинке изменялась от 5 до 30 % по массе. Испы-
тания проводились при оптимальной влажности 
суглинка равной 21,96% и оптимальной влажности 
крупного песка равной 12,36%. Средневзвешенная 
оптимальная влажность глинопесчаных смесей 
составляла 21,48, 21,0, 20,52, 20,04 и 19,08 %  со-
ответственно при добавке песка в 5, 10, 15, 20 и 
30% по массе. Физические характеристики суглин-
ка представлены в табл. 1. 

Образцы испытывались при следующих четырех 
режимах приложения ударной нагрузки (рис.1):

- постоянном (ПР);
- двухступенчато-возрастающем (ДСВР);
- многоступенчато-возрастающем (МСВР);
- линейно-возрастающем (ЛВР).

Таблица 1 

Физические характеристики суглинка

Наимено-
вание 

грунта

Влаж-
ность на 
границе 
текуче-
сти WL, 

%

Влаж-
ность на 
границе 
раска-

тывания 
WP, %

Число 
пластич-
ности LP

Пока-
затель 

текуче-
сти LL

Суглинок 
тугопла-
стичный

26,32 19,04 7,28 0,401

Рис. 1. Режимы приложения ударной нагрузки на 
образцы в опытах

В опытах масса и количество ударов ударника, 
а также масса образцов принимались постоянными, 
а режим приложения ударной нагрузки изменялся 
путем увеличения высоты сбрасывания ударника. 
При этом суммарные энергетические затраты удар-
ника на каждый образец также оставались посто-
янными (при всех режимах ударной нагрузки). 

Таблица 2 

Результаты испытаний образцов 

Режим 
прило-
жения 
удар-
ной 
на-

грузки

Показатели

Коэф-
фици-

ент 
пони-
жения 
высо-

ты 
образ-
ца, %

Объем 
пони-
жения 
образ-

ца, 
см3

Удель-
ная 

энерго-
емкость 
уплот-
нения 
образ-

ца, Дж/
см3

Плот-
ность 
(плот-
ность в 
сухом 

состо-
янии), 
г/см3

Сила 
динами-
ческого 
сопро-
тивле-

ния 
грунта в 

конце 
уплот-

нения, Н

Образцы суглинка

ПР 49,12 439,6 1,0
2,19 

(1,796)
29,74

ДСВР 50,0 447,45 0,99
2,23 

(1,823)
32,15

МСВР 48,0 408,2 1,08
2,31 

(1,89)
33,24

ЛВР 51,4 431,75 1,02
2,45 

(2,01)
40,54

Образцы суглинка с 30% содержанием крупного 
песка

ПР 43,56 345,4 0,71
2,23 

(1,872)
50,71

ДСВР 44,55 353,25 0,58
2,27 

(1,906)
53,18

МСВР 45,0 345,4 1,27
2,40 

(2,01)
59,80

ЛВР 48,45 368,95 1,2
2,55 

(2,141)
80,39
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Оценка влияния режима приложения ударной 
нагрузки на процесс уплотнения грунтов произво-
дилась по следующим показателям (табл. 2):

- высота, коэффициент понижения высоты (от-
ношение высоты образца до уплотнения к его вы-
соте после уплотнения в процентах) и объем пони-
жения образцов;

- удельная энергоемкость уплотнения образцов 
(отношение суммарных затрат энергии ударов удар-
ника к объему понижения образца);

- плотность (плотность в сухом состоянии) 
образцов;

- сила динамического сопротивления грунта 
(смеси) при последнем ударе (в конце уплотнения).

На рис. 2 и 3 представлены графики изменения 
высоты образцов суглинка по мере увеличения 
количества ударов. Из результатов испытаний су-
глинка видно, что характер уменьшения высота 
образцов зависит от режима приложения ударной 
нагрузки (рис.2). Так при постоянном режиме 
приложения нагрузки имеет место кривая с ярко 
выраженной вогнутостью, а при двухступенчато-
возрастающем режиме – кривая с «перегибом» на 
участке перехода от первой ко второй ступени 
нагрузки. 

Рис. 2. Изменение высоты образцов суглинка по мере 
увеличения количества ударов

При линейно-возрастающем режиме приложения 
нагрузки зависимость высоты образца от количе-
ства ударов ударника близка к прямой линии, а при 
многоступенчато-возрастающем режиме – к кривой 
с видимыми «перегибами» на участках перехода от 
одной ступени нагрузки к следующей.Как видно 
аналогичные особенности, с некоторыми неболь-
шими отклонениями свойственны и для графиков, 
полученных в опытах с образцами суглинка с до-
бавками крупного песка (рис. 3).

Рис. 3. Изменение высоты образцов суглинка (с 30% 
содержанием песка) по мере увеличения количества 

ударов

Первые три показателя, представленные в таб-
лице 2, можно сравнивать отдельно для постоянно-
го и двухступенчато-возрастающего режимов при-
ложения нагрузки, и отдельно для многоступенча-
то-возрастающего и линейно-возрастающего режи-
мов приложения нагрузки. Это обусловлено тем, 
что для  сравниваемых режимов первоначальная 
«насыпная» высота образцов до испытаний прини-
малась одинаковая. Из таблицы следует, что при 
двухступенчато-возрастающем режиме нагрузки 
коэффициент понижения высоты и объем пониже-
ния образцов соответственно оказались на 0,9–1,0% 
и 1,8–2,3% выше, чем при постоянном режиме 
нагрузки. Удельная энергоемкость уплотнения 
образцов, наоборот, при двухступенчато-возраста-
ющем режиме на 1,0–18,3% оказалась ниже чем, 
при постоянном режиме нагрузки. Причем большее 
влияние режима приложения нагрузки на рассма-
триваемые показатели  наблюдается в опытах с 
образцами суглинка с добавками песка. При линей-
но-возрастающем режиме нагрузки коэффициент 
понижения высоты и объем понижения образцов 
соответственно оказались на 3,4–3,5% и 5,8–6,8% 
выше, чем при многоступенчатоөвозрастающем 
режиме нагрузки. Удельная энергоемкость уплот-
нения образцов, наоборот, при линейно-возраста-
ющем режиме на 5,5–5,6% оказалась ниже чем, при 
многократно-возрастающем режиме нагрузки.  

До начала испытаний «насыпная» плотность и 
«насыпная» плотность образцов составляла соот-
ветственно 1,12–1,31 г/см3 и 0,92–1,10 г/см3. После 
уплотнения эти показатели увеличились в 1,95–1,96 
раза. При этом наибольшая плотность характерна 
для образцов уплотненных при линейно-возраста-
ющем режиме нагрузки, а наименьшая – при по-
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стоянном режиме нагрузки. Так, плотность образцов 
(плотность образцов в сухом состоянии) при ли-
нейно-возрастающем режиме нагрузки:

- на 6,1% (6,4–6,5%) выше, чем при многосту-
пенчато-возрастающем режиме;

- на 9,9–12,3% (10,3–12,3%) выше, чем при 
двухступенчато-возрастающем режиме;

- на 11,9–14,3% (11,9–14,4%) выше, чем при 
постоянном режиме. Из результатов исследований 
видно, что режим приложения ударной нагрузки 
оказывает заметное влияние на плотность грунта. 
Для учета влияния режима приложения ударной 
нагрузки на плотность грунта  и  плотность его в 
сухом состоянии рекомендуется использовать сле-
дующие зависимости 

 ,

 ,

где  и  – максимальная плотность грунта и его 
максимальная плотность в сухом состоянии при 
постоянном режиме приложения ударной нагрузки, 
г/см3;

k1 и k2 – коэффициенты, принимаемые по таб-
лице 3 в зависимости от типа переменно-возраста-
ющего режима уплотнения грунта.

Таблица 3 

Коэффициенты k1 и k2

Коэффици-
енты

Значения коэффициентов при режи-
мах приложения ударной нагрузки 

двухсту-
пенчато-

возрастаю-
щем

многосту-
пенчато-

возрастаю-
щем

линейно-
возрастаю-

щем

k1
1,018 1,055 1,119

1,018 1,076 1,143

k2
1,015 1,052 1,119

1,018 1,074 1,144

Примечание – в знаменателе приведены значения 
коэффициентов для суглинка, а в числителе – для гли-
нопесчаной смеси (суглинка с 30% содержанием круп-
ного песка).

Более значимое влияние режим приложения 
нагрузки оказывает на силу динамического сопро-
тивления грунта, возникающую при последнем 
ударе по образцу в конце процесса уплотнения 

(табл. 2). Данный показатель вычислялся по фор-
муле (1), полученной из уравнения энергетическо-
го баланса, составленного для условий удара по 
образцу в приборе стандартных испытаний.  

, (1)

где  – вес ударника, Н;
H – высота сбрасывания ударника при последнем 

ударе по образцу, см;
Ho – высота отскока ударника от наковальни 

прибора после удара, см;
k – коэффициент, определяющий долю кон-

структивного трения от веса ударника при сколь-
жении ударника по направляющему стержню [5];

Δh – глубина понижения поверхности образца 
от удара ударника, см;

qн – вес наковальни прибора уплотнения, Н;
qс – вес направляющего стержня прибора уплот-

нения, Н.
Наибольшая сила динамического сопротивления, 

характерна для образцов, уплотненных при линей-
но-возрастающем режиме нагрузки, а, наимень-
шая – при постоянном режиме нагрузки. Так, сила 
динамического сопротивления образцов, уплот-
ненных при линейно-возрастающем режиме на-
грузки:

- на 22,0–34,4% больше, чем для образцов, уплот-
ненных при многоступенчато-возрастающем режи-
ме нагрузки;

- на 26,1–51,2% больше, чем для образцов, уплот-
ненных при двухступенчато-возрастающем режиме 
нагрузки;

- на 36,3–58,5% больше, чем для образцов уплот-
ненных при постоянном режиме нагрузки.

Зависимости (1) и (2) допускается использовать 
для уточнения максимальной плотности грунта и 
его максимальной плотности в сухом состоянии при 
переменном режиме уплотнения ударной нагрузкой 
и оптимальной влажности грунта, определяемой по 
результатам стандартных испытаний. 

Представленные результаты опытов делают ак-
туальным дальнейшее изучение следующих вопро-
сов:

- определение оптимальной влажности и макси-
мальной плотности грунтов при переменно-возра-
стающих режимах приложения ударной нагрузки в 
приборе стандартного уплотнения (с выдержкой 
методики стандартных испытаний, но с изменени-
ем режима приложения нагрузки);
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- моделирование энергетических параметров 
ударника (массы и высоты сбрасывания) для лабо-
раторных испытаний образцов грунта исходя из 
условий обеспечения равенства расчетных динами-

ческих сопротивлений грунта под подошвой трам-
бовки (в полевых условиях) и под подошвой нако-
вальни прибора стандартных испытаний.
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