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Вступ

Оцінка щільності пісків у польових умовах 
становить певні труднощі через специфічні 
властивості цих ґрунтів як у природному заля-
ганні, так і в штучно створених ґрунтових 
масивах чи тонких прошарках інженерних спо-
руд, наприклад, у дорожніх одягах. Згідно  
з ДСТУ Б В.2.1–8–2001 [1, стор. 17] для щільних 
пісків слід використовувати обурюючі ґрунто-
носи, для пухких пісків – такі, що задавлюють  
у ґрунт, а для пісків середньої густини – забивні. 
При спорудженні дорожніх насипів пісок пови-

нен бути у щільному та переущільненому  
(kущ ≥ 1,0) станах. Тобто для отримання 
об’єктивних значень щодо густини таких пісків  
у сухому стані необхідно користуватись обурюю-
чими ґрунтоносами. У реальних же умовах, при 
пошаровому контролі якості ущільнення пісків, 
через відсутність необхідного обладнання, зазви-
чай, застосовують забивні ґрунтоноси – ріжучі 
кільця, які більш-менш обережно забивають  
у пісок декількома ударами спеціального при-
строю, подібного до ударника В.І. Волкова 
(СоюздорНИИ). Такий спосіб розглядають як 
еталонний, тобто стандартний.
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Основна частина
Добре відомо із багатьох публікацій, що більш 

пухкі піски (kущ << 1,0) при забиванні ріжучих 
кілець дещо доущільнюються, а більш щільні  
(kущ ≈ 1,0) – навпаки розущільнюються. Причому 
чим меншим є розмір ріжучого кільця  
(V = 150 – 200 см3) тим сильніше це позначається 
на достовірності результатів таких вимірювань. 
Тому державний стандарт [1, стор. 15] рекомендує, 
щоб мінімальний об’єм ріжучого кільця для пісків 
був не меншим ніж 635,0 см3 (d = 9,0 см,  
h = 10,0 см).

На жаль, підрядники при контролі якості 
ущільнення пісків в багатьох випадках не дотри-
муються цих рекомендацій використовуючи 
ріжучі кільця меншого об’єму, що призводить до 
значного заниження значень об’ємної густини 
сухого ґрунту, а у звітності відповідно і до змен-
шення маси укладеного в насип піску. А це суттєво 
впливає на вартість земляних робіт, через що вони 
мають значні збитки. Вважається, що якщо середнє 
значення коефіцієнта ущільнення kущ ≥ 0,98 (за 
наданими протоколами й актами), то цього вже 
достатньо для позитивної оцінки виконаних робіт. 
Не вдаючись до детального кількісного аналізу 
таких актів, що підрядники, зазвичай, у переважній 
більшості випадків надають по багатьом об’єктам 
по всій країні, покажемо (рис. 1) в чому вони про-
грають, не маючи сучасних приладів контролю 
якості ущільнення піщаних ґрунтів.

У випадку [2] згідно з рекомендаціями [3] 
директивний (заданий) нормальний статистич-
ний розподіл густини сухого ґрунту при міні-
мальному значенні kущ min = 0,98 і α = 95 % має 
такі параметри:

• середнє значення: = 1,81 г/см3;
• середнє квадратичне відхилення:

S = (1,81 – 1,81 ∙ 0,98) / 1,645 = 0,022 г/см3,

де число 1,645 – нормоване стандартне відхи-
лення нормального розподілу при односторонній 
довірчій ймовірності 95 %. 

На рис. 1 цей розподіл показаний пунктиром. 
Згідно одного з типових актів підрядника при  
14 значеннях вимірів, у одній із конкретних вибі-
рок виконаних методом ріжучого кільця об’ємом 
393,0 см3, маємо такі параметри експерименталь-
ного нормального розподілу:  = 1,768 г/см3  
і Se = 0,0125 г/см3. Тобто середнє значення цієї 
вибірки менше мінімального значення, а весь роз-
поділ знаходиться лівіше середини директивного 
розподілу. Цей розподіл на рис. 1 показаний із 
позначкою V ≈ 400 см3. Таким чином підрядник з 
одного боку знає, що уклав у насип і добре ущіль-
нив велику кількість піску, а з другого боку не може 
цього довести. У той же час, контрольна оцінка 
густини сухого ґрунту ріжучим кільцем 500 см3, 
виконана одним із підрозділів ДерждорНДІ при  
9 вимірах, дозволяє розрахувати нормальний 
статистичний розподіл з такими параметрами 

Рис. 1. Порівняння оцінок ущільненості дрібнозернистого піску, що здійснені різними виконавцями та 
різними методами
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 = 1,807 г/см3 і Se= 0,0234 г/см3. Цей 
розподіл показаний на рис. 1 з позначкою 
V = 500  см3. Як видно він значно краще 
узгоджується із директивним розподілом. 
Але і ця експериментальна вибірка не дає 
достатньо об’єктивної оцінки ущільне-
ності піску у насипу через його розпушу-
вання при забиванні ріжучого кільця у 
переущільнений пісок, як відмічено у [1].

Далі розглянемо ефективність засто-
сування для оцінки ущільненості такого 
“делікатного” матеріалу як пісок – 
штампових випробувань. На тому 
самому місці, де виконувались і попе-
редні дослідження була задіяна уста-
новка динамічного навантаження 
ДИНА-3М [2] із діаметром штампа 
33  см. Як показали статистичні розра-
хунки, для вибірки із п’яти точок 
випробувань, для динамічного модуля 
пружності ущільненого дрібнозернис-
того піску отримали такі характерис
тики нормального статистичного розпо-

ділу:  = 106,4 МПа і S = 7,09 МПа. 
Якщо порівнювати з вимогами [4, стор. 

88], то  = 106,4 МПа > 100,0 МПа. 
Тобто начебто все добре і на цьому 
можна було б поставити крапку. Але 
треба нагадати, що ступінь ущільнення 
ґрунту, як би він не оцінювався, є не просто 
показник якості виконання робіт, а й економічна 
категорія, що пов’язана із кількістю витраченого 
матеріалу і вартістю робіт з його ущільнення. 
Наш попередній досвід використання установки 
ДИНА-3М та приладу ZFG-02 (рис. 2) [5], 
наприклад, у роботі [6] та ін., дозволив нам 
визначити для дрібнозернистих пісків таку емпі-
ричну залежність:

 = 1,53 + 0,00315·Епр.д.                       (1)

Це, у свою чергу, дозволяє порівнювати зна-
чення динамічного модуля пружності, що отри-
мані методом динамічного навантаження із відпо-
відними показниками, які отримані іншими 
методами відносно значень густини сухого ґрунту 

. З рис. 1 видно, що значення Епр.д = 100,0 МПа 
приблизно відповідає kущ = 1,03 для дрібнозер-
нистих пісків, а не kущ = 1,0 як можна було уяв-
ляти до цього. Тобто розрахункове для дорожніх 
одягів значення Епр.д = 100,0 МПа, для дрібно-
зернистих пісків може бути використане тільки, 
коли фактично досягнутий ступінь їх ущільнення 
в середньому більше одиниці.

Ще одним методом оцінки ущільненості дріб-
нозернистих пісків, який використовувався у 
проведених дослідженнях, був метод динамічного 
зондування за удосконаленою методикою розроб

леною у ДерждорНДІ [7]. Цей метод дозволяє 
оцінювати стан насипів практично на всю його 
висоту, тобто на глибину до 12 – 15 м (рис. 3). 

На рис. 4 – 5 показані епюри опору піску дина-
мічному зондуванню ще на деяких поперечних роз-
різах транспортних розв’язок, що споруджувались  
в Києві у 2011 році і стан яких оцінювали за схе-
мою приймального контролю. Тобто можливості 
цього методу значно більші ніж раніше розгля-
нутих, оскільки він дозволяє визначити неодно-
рідність ущільнення ґрунтів по висоті насипу. 
Враховуючи дані, що наведені на рис. 3 верхня 
частина насипу № 2 була частково розібрана,  
а потім знову споруджена із пошаровим ущіль-
ненням. Оскільки подібні дослідження викону-
вали також і на тій ділянці насипу, де раніше 
ущільненість піску оцінювали ріжучими кіль-
цями і установкою ДИНА-3М [2], то отримали 
для неї ще й статистичний розподіл значень 
показників опору піску динамічному зондуванню: 

 = 28,89 МПа; S = 3,42 МПа, n = 21. Як пока-
зали наші дослідження, що були виконані 
раніше, значення rd, г/см3 для дрібнозернистих 
пісків пов’язані із значеннями РД, МПа емпірич-
ною залежністю:

rd = 1,545 + 0,221 lg РД,                    (2)

що дає можливість і цей статистичний розподіл 
показати разом із іншими на рис. 1. Характерно, 
що отриманий цим методом статистичний 

Рис. 2. Штампові випробування з використанням приладу 
ZFG-02 та протокол результатів випробувань, що він роздру-
ковує на кожній точці з визначенням дати і часу випробувань
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розподіл у значеннях rd дуже добре збігається з 
аналогічним розподілом rd для штампових випро-
бувань ДИНА-3М. Цей розподіл також підтверджує 
той факт, що пісок по висоті насипу ущільнений  
з коефіцієнтом ущільнення близько kущ = 1,03.

Але значення РД є досить великими тільки 
для глибини зондування, яка, зазвичай, переви-
щує 0,6 – 0,9 м. Як видно з даних рис. 3 – 5,  
у поверхневих шарах піску, як і для ріжучих кілець, 
які хоч і досить обережно, але забиваються в пісок, 
тут також відбувається розпушування піску внаслі-
док занурення у нього наконечника зонду. І хоча 
коефіцієнт ущільнення на поверхні шару досить 
великий, наприклад, при РД = 10,8  МПа, kущ=0,98 
(рис. 4, Т.З. 4), не рекомендується при оператив-

ній оцінці ступеня ущільнення пісків використо-
вувати будь-які пристрої динамічного зондування 
через невелику товщину шару ґрунту, що ущіль-
нюється (0,3 – 0,5 м), оскільки вже своєю кон-
струкцією і принципом дії вони занижують 
реальну і часто досить велику фактичну щіль-
ність пісків, що без особливих витрат досяга-
ється сучасними ґрунтоущільнюючими засобами 
при товщині шару піску, який не перевищує  
0,35 м у пухкому стані.

Тут варто також зупинитись ще на одному 
важливому моменті ущільнення всіх видів пісків 
крім пилуватих, який має не тільки технологічне, 
але і економічне значення, це питання так зва-
ної оптимальної вологості. Як показує досвід,  

Рис. 3. Розподіл опору піску динамічному зондуванню по одному з поперечних розрізів насипу № 2 
транспортної розв’язки на Набережному шосе у Печерському районі м. Київ [8]

Рис. 4. Розподіл опору піску динамічному зондуванню на одному із розрізів розв’язки на Столичному 
шосе в Голосіївському районі м. Київ
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не варто наполягати чи навіть акцентувати на необ-
хідності, що змушує підрядника виконувати цю 
норму при ущільненні пісків, дотримуватись воло-
гості близької до оптимальної. Всі піски крім 
пилуватих однаково добре ущільнюються з коефі-
цієнтами ущільнення kущ > 1,0 при будь-якій воло-
гості оскільки для них більш важливими факто-
рами є саме вібрація й оптимальна товщина шару 
у пухкому стані, тобто перед ущільненням, і ця 
товщина, як ми вже згадували, не повинна пере-
вищувати 0,35 м. Таким чином вологість пісків 
повинна бути лише такою, як природна у кар’єрі 
(при w > 5 %) або у межах 3 – 5 %, яка дозволяє 
взагалі з ним працювати без особливих проблем.

Висновки
1. При існуючому розвитку ґрунтоущільнюючої 

техніки і витримуванні оптимальної (раціональної) 
товщини шару 0,35 м піщані і гравіюваті ґрунти 
завжди можливо достатньо просто ущільнити в серед-
ньому до показників  = 1,02 – 1,05, що повинно 
враховуватись при оплаті таких земляних робіт.

2. Найдоцільніше ступінь ущільнення піща-
них ґрунтів, і не тільки їх, при оперативному 
контролі якості визначати за допомогою приладу 
ZFG-02, час одного вимірювання яким стано-
вить близько 3 хв. Результати його вимірювань  
Епр.д., МН/м2 (МПа), які при ущільненні пісків 
не залежать від їх вологості, можна безпосеред-
ньо порівнювати із табличним значенням анало-
гічного показника [4].

3. Використання приладу ZFG-02 дозволяє 
досить просто і швидко здійснювати пробне 
ущільнення піщаних ґрунтів з метою визначення 
необхідної кількості проходів котка при товщині 
пухкого ґрунту 0,35 м і модулі пружності його 
основи не менше ніж необхідний модуль дина-
мічної пружності шару, що ущільнюється.

4. Миттєве роздрукування отриманого резуль-
тату випробування з наданням інформації про 
дату і час цього випробування значним чином 
забезпечує раціональну роботу підрядника і дис-

циплінує його, а також дає замовнику впевне-
ність у дійсному виконанні цієї роботи з необхід-
ною якістю. Ксерокопії цих протоколів повинні 
надаватись замовнику, а також проектанту для 
удосконалення методів розрахунку дорожніх одя-
гів і стійкості укосів земляного полотна.

5. Для оцінки кількості використаного при 
спорудженні насипів піску і розрахунку вартості 
виконаних робіт слід користуватись наведеною в 
статті залежністю густини сухого ґрунту дрібно-
зернистого піску від динамічного модуля пруж-
ності rd = f (Eпр.д.), г/см3.
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ському районі м. Київ [8]


