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ПРО  МЕТОДИ  СТАТИЧНОГО  І  ДИНАМІЧНОГО 
ЗОНДУВАННЯ  ЯК  МЕТОДИ  ПРЯМОГО  ПОЛЬОВОГО 
ВИЗНАЧЕННЯ  КОЕФІЦІЄНТА  ДИНАМІЧНОЇ 
В’ЯЗКОСТІ  ЗВ’ЯЗНИХ  ҐРУНТІВ

УДК 625.7/8

У небагатьох літературних джерелах, що нам ві-
домі, фахівці з будівельного ґрунтознавства та ме-
ханіки ґрунтів торкаються питання дослідження 
в’язкості зв’язних ґрунтів і визначення їх коефіці-
єнтів динамічної в’язкості – µ (Па∙с). Одним із та-
ких джерел є робота Н.Н. Маслова [1], в якій автор 
зокрема торкається як питання визначення цього 
показника, так і наводить його орієнтовні значен-
ня, посилаючись на свою ж таки роботу [2]. На цю 
ж роботу посилається і С.С. Вялов у своїй книзі [3]. 
Там же він наводить дані з цього питання і ще де-
кількох авторів, а також робить порівняння лабора-
торних методів визначення цього показника.

У цій роботі ми покажемо, як ще можна досить 
швидко, і не тільки в лабораторних умовах, але й 
на основі польових випробувань, обґрунтовано виз-
начити значення коефіцієнтів динамічної в’язкості 
зв’язних ґрунтів при їх різних станах методом ди-
намічного зондування, що здійснюється за удоско-
наленою методикою зондування і обробки отрима-
них даних, наведених в роботі [4]. 

У роботі доводиться, що методи статичного і динамічного 
зондування можуть і повинні бути методами прямо-
го польового визначення такого природного показника 
зв’язних ґрунтів, як їх коефіцієнт динамічної в’язкості. 
Використання реальних значень коефіцієнта динамічної 
в’язкості дозволяє в розрахунках міцності і стійкості 
відмовитися від таких штучних параметрів зв’язних 
ґрунтів, як кут внутрішнього тертя та зчеплення. 

The study proves that the methods of static and dynamic probing 
can be and should be regarded as the methods of the direct field 
determination of such natural indicator of cohesive soils as their 
dynamic viscosity coefficient. The use of the actual values of 
dynamic viscosity coefficient allows abandoning such artificial 
characteristics of cohesive soils as an angle of internal friction and 
adhesion in the calculation of strength and stability.
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Як зазначає С.С. Вялов [3]: «Вязкость различных 
сред меняется в весьма большом диапазоне: от 
1,8·10-4 П  для воздуха, 10-2 П для воды, 0,5…10,0П 
для различных масел и до 5·1022 П для земляной 
коры».

Нас же, виходячи з досвіду практики проектуван-
ня і спорудження штучних ґрунтових споруд, най-
більше цікавить стан, а відповідно і в’язкість, ґрун-
тів в досить вузькому інтервалі значень показника 
текучості: –0,5≤IL≤0,5. Комплексні лабораторні до-
слідження виконувались на відносно великих зраз-
ках ґрунтів (Д=152,0 мм; Н=178,00 мм) що виго-
товлялись за допомогою трамбуючого пристрою 
для виготовлення ущільнених зразків за методом 
Проктора. Ущільнення здійснювалося у дев’ять  
шарів через шабот-вкладиш для забезпечення 
рівної поверхні зразка з обох його сторін, оскіль-
ки у комплекс випробувань входило не тільки ви-
значення сили опору ґрунту зондуванню і коефіці-
єнта динамічної в’язкості (рис. 1), але і визначен-
ня для кожного зразка модулів пружності (дефор-
мації) (рис. 2) та величини найбільшого допустимо-
го пружного прогину, що відповідає цьому модулю. 
Дослідження модулів пружності і величини проги-
ну здійснювалося за новою удосконаленою методи-
кою і при збільшенні чутливості індикаторів пере-
міщення з 0,01 мм до 0,001 мм для напівтвердого і 
тугопластичного стану ґрунтів.

Робота виконувалась за схемою греко-
латинського квадрата із жорсткою прив’язкою до 
певних значень показника текучості IL. Ступінь во-
донасичення всіх зразків Sr ≥ 0,95. Згідно прийня-
того плану експериментальних досліджень одно-
часно вивчався як вплив діаметра наконечника (ін-
дентора) – (d) на силу опору ґрунтів зондуванню F, 
Н,  так і кут його загострення – (α°). В подальших 
дослідженнях передбачалось ще й визначення сили 
опору ґрунтів зондуванню в залежності від їх виду 
за числом пластичності IР.

Необхідний ступінь водонасичення зразків 
Sr≥0,9…0,95 досягався вже в процесі їх виготовлен-
ня трамбуванням. Як показали окремі зразки, зада-
на в процесі ущільнення вологість (ω) практично не 
змінювалась, навіть при насиченні їх водою з вакуу-
муванням протягом трьох - шести місяців. При цьо-
му, як верхнє, так і нижнє денце форми мали вели-
ку кількість отворів діаметром 2,0 мм, а між зразком 
і денцями у два шари клався фільтрувальний папір.

Лабораторні дослідження зразків на опір зонду-
ванню дозволяють залучити експериментальний 
досвід вже давно і добре випробуваний у гідро- і ае-
родинаміці [5].

Згідно цього досвіду [5]: «Сила сопротивления 
при обтекании тела вязкой жидкостью зависит от 
нескольких параметров, а именно от скорости, вяз-
кости жидкости, поперечных размеров тела и плот-
ности среды; функциональная зависимость в этом 
случае имеет вид: 

Р = f (υ,L,ω,ρ,µ),

где Р – сила сопротивления; υ – скорость набегаю-
щего потока жидкости; ω – площадь миделева сече-
ния… остальные обозначения прежние».

В результаті аналіз розмірностей цих показників 
приводить до виразу [5]:

Р = С ρv2 ω f (R),

де – f (R) = R-S (або – в загальному випадку – будь-
яка інша функція числа Рейнольдса, де саме число 
Рейнольдса, як безрозмірний комплекс, має такий 

Рис.1. Пристрій для динамічного зондування зразків в 
лабораторії.

Рис.2. Штампові випробування зразків на важільному пресі.
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вигляд:

R = vdρ/μ,

де υ – швидкість руху; d – міделевий діаметр; 
ρ – густина середовища; µ – коефіцієнт динамічної 
в’язкості.

Про це ж саме можемо довідатись і в роботі [6]. 
Таким чином, згідно аналізу розмірностей для 

умов динамічного зондування можемо визначити 
таке:

Тоді: 

               F = φ (ρa; hb; µс; mk; vh; dm; gp)           (1) 

або:

     MLT-2 = [(ML-3)a b(ML-1T1)с(M)k(LT-1)h(L)m(LT-2)p]    (2)

для 
М; 1=a+c+k;

L; 1=-3a+b-c+n+m+p;
T; -2=-c-n-2p;

тоді після всіх спрощень маємо:

a=1-c-k;
n=2-c-2p;

m=p-b+2-c-3k.

Підставляючи ці співвідношення для показників 
ступенів у формулу (1), отримуємо:

            F = φ (ρ1-c-k; hb; µс; mk; v2-c-2p; dp-b+2-c-3k; gp).          (3) 

І врешті-решт, об’єднуючи члени з однаковими 
показниками ступенів, отримуємо такі безрозмірні 
комбінації: 

        3
2 2 3 2

c kb p
mMF h gd

v d v d d d v
µϕ

ρ ρ ρ
+      =       ⋅ ⋅       

.      (4)

Від умов статичного зондування цей набір без-
розмірних комплексів відрізняється тільки тим, що 
при статичному зондуванні не буде останнього з 
них – υ/gd (число Фруда), оскільки динамічне зонду-
вання здійснюється із впливом поля земного тяжін-

ня, а сила опору при статичному зондуванні не за-
лежить від прискорення вільного падіння.

Не претендуючи на більш повний аналіз співвід-
ношення всіх згаданих безрозмірних комплексів 
тільки зазначимо, що для нас найбільш важливим 
є саме число Рейнольдса, яке дозволяє більш-менш 
об’єктивно визначити такий важливий для буді-
вельного ґрунтознавства показник, як коефіцієнт 
динамічної в’язкості ґрунтів – µ,Па∙с. Та перед по-
чатком аналізу отриманих експериментальних да-
них необхідно було більш об’єктивно визначити-

ся із таким важливим параметром, 
як швидкість руху конуса в ґрунтово-
му середовищі при його динамічно-
му зондуванні. 

Як відомо і попередні [7, 8] і чинні 
[9] в Україні нормативні документи 
при визначенні показника так звано-
го умовного динамічного опору зон-
дуванню – РД, МПа  (а в склад цього 
показника входить і сила опору зон-
дуванню F, Н) користувались залеж-
ністю [10]:

                                  РД=(К∙По∙Ф∙n)/h,                       (5)

в якій при визначенні коефіцієнта К:

                       К = (Мм+е2 ·М3)/(Мм+М3)                   (6)

додатково враховували спеціальний коефіцієнт 
е=0,56 (е2=0,314) для врахування пружності удару 
молота при його взаємодії із зондом (як сумою мас 
занурених штанг) та  ґрунтом. 

Стосовно цього коефіцієнта автори роботи [11] 
пишуть: «Известно, что при (не упругом ударе е=0, 
при абсолютно упругом ударе е=1. При упруго-
пластичном ударе, что имеет место в процесе ди-
намического зондирования, коэффициент е прини-
мает промежуточное значение. Для стали, в част-
ности, е=0,556, что и принято в нормативних доку-
ментах. Однако исследования подскока молота при 
зондировании показывают, что характер упруго-
пластического удара молота определяется в значи-
тельной степени свойствами грунтов. Поэтому сле-
дует рассматривать систему молот – зонд - грунт как 
единое целое». В іншому місці ці ж автори [11] пи-
шуть: «При зондировании слабых грунтов подско-
ка молота при ударе, как правило, не наблюдает-
ся, что свидетельствует о неупругом характере уда-
ра. Поэтому значения коэфициента К при учете по-
терь энергии при ударе следует рассчитывать по 
формуле: 

К = (Мм)/(Мм+М3), принимая значение коэфи-
циента е=0, как при неупругом ударе  (Мм и ∑М3 
– соответственно массы молота и зонда с оголовни-
ком и наконечником)».   

Але в усіх, як колишніх ГОСТ, так і чинних 
ДСТУ умови використання коефіцієнта е спеціаль-

Таблиця 1. Вихідні дані до аналізу розмірностей
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но не наголошувались, що призводило (і призво-
дить дотепер) до певної і досить великої похибки 
у визначенні показника РД, а відповідно, і у визна-
ченні сили опору ґрунтів зондуванню F, Н. Та якщо 
дотепер при практичному користуванні такими 
нормативними документами це не мало особливо-
го значення,  оскільки вони розглядають метод ди-
намічного зондування (як і статичного зондування) 
тільки як допоміжний до інженерно-бурових робіт, 
то тепер, коли на основі даних динамічного зон-
дування можна визначати коефіцієнт динамічної 
в’язкості ґрунтів, такий підхід є неприпустимим.

Більш того, при оцінці методом динамічного зон-
дування стану і властивостей зв’язних ґрунтів, що 
нас найбільше цікавлять, ми можемо виконува-
ти зондування тільки до появи підскоку і коли він 
з’являється, роботи зазвичай необхідно припиня-
ти, бо це свідчить про досить велику міцність розта-
шованих глибше шарів (IL<-0,5).

Таким чином, враховуючи саме пластично-
в’язаний характер деформування ґрунтів в процесі 
динамічного зондування, слід розраховувати швид-
кість руху наконечника разом із зондом і молотом 
через імпульс тіла після зіткнення їх мас і сумісному 
русі в ґрунті за один удар молота:

                            V= (Мм·VM)/(Мм+М3).                  (7) 

При цьому середня швидкість (Vср) системи має 
бути відповідно вдвічі меншою. 

Проведені порівняльні розрахунки значень по-
казника – РД, МПа показали, що його абсолютні 
значення при е=0 зменшились лише в 1,2 рази по-
рівняно із розрахунками при е=0,314, а при розра-
хунках через імпульс тіла вони зменшуються при-
близно у п’ять разів порівняно із розрахунками 
при е=0,314. Характерно, що складність розрахун-
ків значень показника РД  при цьому не збільши-
лась порівняно із попередньою процедурою і до-
сить просто може виконуватись навіть на програ-
мованому калькуляторі, не кажучи вже про персо-
нальний комп’ютер чи ноутбук.

Майже не змінився при цьому і характер безпе-
рервного графіка (епюри) усереднених значень по-
казника РД ср і параметрів розкиду його значень у 
шарі при визначенні різних за властивостями ша-
рів по глибині зондувальної свердловини. Більш 
того, при нових абсолютних значеннях показниках 
РД, МПа він став ще більш виразним. 

Також ще більшої ваги набули значення показ-
ника РД  через їх прив’язку до певних значень по-
казника текучості IL. Тепер на будь-яких графіках 
дуже добре видно, що той чи інший прошарок чи 
шар має властивості кращі чи гірші (і на скільки) 
порівняно із станом ґрунту на його межі розкочу-
вання. Це ж в однаковій мірі стосується і значень 
коефіцієнтів динамічної в’язкості ґрунтів – µ, Па∙с 
чи значення модуля пружності Екр, МПа.

При аналізі даних лабораторних досліджень, од-

ночасно із значеннями показника РД, для кожного 
зразка розраховувались значення величини пере-
міщення наконечника за один удар; середня швид-
кість його руху (Vср, м/с); сила опору F, Н; безрозмір-
ний коефіцієнт опору (Сх); число Рейнольдса (R) та 
коефіцієнтів динамічної в’язкості (µ,Па∙с).

На основі аналізу отриманих лабораторних да-
них для легкого пилуватого суглинку, характерис-
тики якого наводяться на рисунках до цієї роботи, 
при Sr ≥ 0,95 отримали такі залежності:

                     РД = 0,4exp(-3,67 IL),МПа.                (8)

                       µ=15,0exp(-2,5 IL),кПа с.                  (9)

                      Eпр =70,0exp(-3,9 IL),МПа.               (10)

Ці залежності, до отримання більш точно виз-
начених на основі наступних лабораторних дослід-
жень, можуть бути використані при попередніх оці-
ночних розрахунках і для інших зв’язних ґрунтів.

На рис. 3 показано (за усередненими даними) ха-
рактер функціональної залежності (8). Подібний ха-
рактер мають і залежності (9) і (10). Для практич-
ного визначення показників µ і Eпр достатньо за да-
ними показника РД, отриманими в процесі польо-
вих випробувань штучно створених ґрунтових ма-
сивів, оцінити показник текучості IL  для кожного з 
виокремлених шарів, і підставивши їх у залежності 
(9) і (10), розрахувати значення показників µ, Па∙с 
та Е, МПа які в свою чергу вже можуть бути безпо-
середньо використані у розрахунках стійкості, міц-
ності і деформативності певних елементів штучних 
ґрунтових масивів.

Рис.3. Залежність показника Рд, розрахованого через імпульс 
тіла, від показника текучості Рд=f(IL).
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Визначені подібним чином показники текучості 
можуть бути уточнені шляхом перерахунку за ре-
зультатами визначення вологості зразків, що віді-
брані із відповідних шарів та значень густини час-
тинок ґрунтів (ρs), що не вимагає використання ні 
ріжучих кілець, ні інших засобів відбору монолі-
тів ґрунтів.

На рис. 4 надається графічна інтерпрета-
ція інтервалу значень показників текучості 
(–0,5≤IL≤0,5), що досліджувався для визначення 
коефіцієнта в’язкості µ. Цей (інтервал) тут розгля-
дається як дотична лінія до гіперболічної залеж-
ності ρd= f(ω) у точці, що відповідає вологості ґрун-
ту на межі розкочування ωр. 

 Тут же (рис. 4) схематично показано і типову 
криву стандартного ущільнення ґрунтів, оскільки 
зазвичай величина так званої максимальної густи-
ни сухого ґрунту (ρd max) практично відповідає гус-
тині сухого ґрунту на межі розкочування (ρd ωp). На 
цьому ж малюнку також показані значення кон-
центрації ґрунтових паст і розчинів (суспензій) – 
С%, які свідчать,  що коли концентрація цих сус-
пензій наближується до нуля (С=0%) то, згідно 
отриманої залежності (9) мають показник текучос-
ті µ=1·10-3 Па∙с так само як і вода (1 МПа∙с).

Цікавим також є порівняння залежності зна-
чень показника пенетрації ґрунтів конусом – 
R,МПа (α=30°) при визначенні меж пластичності 
(ωp–ωl) за В.Ф. Розареновим [12], та залежності, що 
побудована для нових значень показника РД,МПа, 
розрахованих через імпульс тіла, яке показано на 
рис. 5. Відсутність повного збігу між ними можна 

пояснити хіба що тільки різною величиною кута 
при вершині конуса – α= 60° при зондуванні. Ви-
ходячи з цього, можна запропонувати перейти від 
чинної пенетрації конусом α=30°, шо використо-
вується лише в деяких країнах колишнього СРСР, 
до пенетрації конусом α=60°, оскільки відлік гли-
бини занурення конуса у ґрунт при різних станах 
(пластичностях) ґрунтів в будь-якому випадку слід 
визначати не на око – по рисочці, а по циферблат-
ній шкалі пенетрометра. 

На рис. 6 дано загальне порівняння швидкостей 
протікання різних процесів і явищ: від випробу-
вання на руйнування зразків при стиску на пре-
сі (v=0,3 см/хв.), до продуктивної швидкості вітру 
(v=5–25 м/с). З цього порівняння видно, в чому 
полягає головний недолік чинного методу статич-
ного зондування зв’язних ґрунтів – зазвичай дуже 
маленька швидкість подачі зусилля при невеликій 
густині ґрунту, що не дозволяє правильно оціню-

Рис.4.  Інтервал станів зв’язних ґрунтів, що досліджувався при 
визначенні показників μ, Па∙с та Епр, МПа.

Рис.5.  Порівняння даних пенетрації R та динамічного зонду-
вання РД, значення яких розраховано через імпульс тіла

Рис.6.  Порівняння швидкостей випробовувань різних 
будівельних матеріалів і ґрунтів.
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вати реальний опір ґрунтів зондуванню в польо-
вих умовах. В той же час швидкість руху наконеч-
ника динамічного зонда як в лабораторних, так і 
в польових умовах майже на два порядки більше, 
і в цілому збігається із швидкістю руху води в зви-
чайних побутових водонесучих мережах. До того 
ж у всіх модифікаціях зондів, які нами використо-
вувались, є можливість скидати молот з різної ви-
соти, що особливо важливо для польової модифі-
кації зонда [4]. Таким чином, існує можливість ре-
гулювати величину імпульсу сили на величину за-
нурення конусу шляхом зміни кількості ударів мо-
лота (зазвичай від трьох до п’ятнадцяти ударів). 
При цьому добре видно, наскільки ефективно ко-
жен удар використовується при зондуванні і на-
скільки повно відповідає фізичному стану ґрунту, 
що досліджується. 

Проведені дослідження також дозволили по-
рівняти процес динамічного зондування кону-
сом зв’язних ґрунтів різного стану з процесами 
обтікання тіл іншої конфігурації потоками різної 
в’язкості і густини. На рис. 7 наведено результа-
ти як колишніх наших досліджень, з метою моде-
лювання процесу статичного і динамічного зонду-
вання, так і теперішні. Характерно, що всі вони 
досить добре лягають на одну лінію залежності ко-
ефіцієнта опору Сх від числа Рейнольдса, а саме:

                             Сх=4,116·R–0.83.                          (11)

Як показали проведені лабораторні досліджен-
ня, при відповідному доопрацюванні, методи ди-
намічного і статичного зондування можуть вико-
ристовуватись як методи прямого визначення ко-
ефіцієнта динамічної в’язкості зв’язних ґрунтів в 
інтервалі показника текучості  (–0,5≤ IL ≤0,5) при 
Sr ≥ 0,90…0,95.

Лабораторні дослідження також показали, що 
при згаданих вище умовах коефіцієнт динаміч-

ної в’язкості ґрунтів може змінюватись в інтервалі 
1·102 – 1·106 Па∙с.

При станах ґрунтів, з якими найбільш часто зу-
стрічаються виробничники і проектанти, лабора-
торні визначення коефіцієнта динамічної в’язкості 
по точності не поступаються традиційним випро-
буванням ґрунтів як на одноплощинний зріз, так і 
при стабілометричних випробуваннях. 

Проведені розрахунки стійкості укосів штучних 
споруд, як не порушених, так і уражених зсува-
ми, показали, що значення коефіцієнта динаміч-
ної в’язкості µ можуть цілком замінити не тільки 
значення показників зчеплення (С) зв’язних ґрун-
тів, але і відповідають традиційним значенням 
тангенсів кута внутрішнього тертя (φ) для піща-
них ґрунтів.
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