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Постановка проблеми. Мо-
делювання процесу де-

формування ґрунту і будівель-
них сумішей  з урахуванням їх 
в’язких властивостей потре-
бує ретельного вивчення рео-
логічних процесів, що супро-
воджують виникнення небез-
печних динамічних проявів.

Динамічне навантаження 
відбувається в широкому діа-
пазоні швидкостей передачі 
навантаження ґрунтовим ма-
сивам. З метою можливості 
отримання експерименталь-
них даних варто встановити 
усереднену швидкість наван-
таження на основі попередніх 
досліджень шкідливих дина-
мічних проявів. Тому для про-
ведення дослідів з визначення 
реологічних властивостей при-
йнято швидкість навантажен-
ня в межах 5–10 м/с, за яких 
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швидкість дотичних (кутових) деформацій може перевищувати 
25 с–1, що за наявності в’язких властивостей оброблюваного се-
редовища обов’язково виникають додаткові складові опору.
Виділення невирішеної проблеми. Одним з найдоступні-

ших методів дослідження в’язких властивостей матеріалів є ла-
бораторний експеримент. Під час дослідження закономірностей 
динамічного навантаження ґрунтів особливого значення набу-
вають експериментальні умови, які мають відповідати умовам 
деформування середовищ. Отже, методика проведення дослідів 
має відтворювати динамічні характеристики процесу наванта-
ження при виникненні шкідливих динамічних проявів.
Аналіз останніх досліджень. За відомими методиками експе-

риментального дослідження деформування ґрунтів і ґрунтових 
сумішей під час динамічного одновісного навантаження можна 
моделювати цей процес з метою визначення їх в’язких властивос-
тей. Щоб визначити динамічний коефіцієнт в’язкості (однаковий 
для будівельних сумішей і ґрунтів), застосовується метод занурен-
ня сферичного індентора з використанням залежностей Стокса 
для твердої кулі при її повільному рівномірному русі (занурення 
або спливання) у необмеженій в’язкій рідині [1, 2]. Ураховуючи, що 
опір середовища під час динамічного навантаження складається 
як мінімум з двох складових – в’язкої і пластичної, дослідники фор-
мулюють значення коефіцієнта як ефективну в’язкість.
Формулювання мети роботи. Для встановлення в,язких харак-

теристик ґрунтових сумішей при прогнозуванні небезпечних дина-
мічних явищ і встановленні закономірностей руху сейсмічних хвиль 
потрібно створити модель середовища, яка адекватно описує його 
поведінку при стисненні з експериментальним визначенням сталих.
Виклад основного матеріалу. Модель Бінгама експеримен-

тально вперше запропонована і підтверджена при моделюван-
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ні деформування ґрунтів вченими П. А. Ребін-
дером, М. М. Масловим, М. Н. Гольдштейном, 
Е. В. Костеріним, В. Ф. Жуковим. Для умов дина-
мічного деформування її можна подати виразом

τs = τп + τв ,                                       (1)
де τs – напруження зсуву;

τп і τв – складові опору зсуву, зумовлені пластични-
ми і в’язкими  властивостями суміші.
Вважається, що під час застосування цієї мо-

делі відбувається реакція оброблюваного се-
редовища з урахуванням пластичних і в’язких 
ефектів. Інерційна складова не береться до ува-
ги через відносно малі швидкості навантажен-
ня порівняно із швидкостями поширення хвиль 
деформацій. Так, для найлегших ґрунтових су-
мішей швидкість поширення хвиль деформації 
залежить від їх ущільнення і становить 270–
670 м/с, що на два порядки більше за швидкість 
навантаження під час лабораторних досліджень. 
Переміщення поверхні (< 0,02 м) і пластичні де-
формації, які виникають при деформуванні се-
редовища, розвиваються тривалий час (близько 
0,1 с). Це  прискорює частинки (< 25 м/с2), тобто 
впливає на характер розподілу напружень. 

Отже, при лабораторних дослідженнях на-
пруження, що виникають у середовищі, встанов-
люються за час, незрівнянно коротший, ніж час 
дії навантаження, що робить інерційну складо-
ву опору набагато меншою, ніж складові опору, 
викликані внутрішніми зв’язками середовища. 

Опір τп зсуву сумішей залежить від ступеня їх 
ущільнення і дії на них нормального тиску, що дає 
змогу використати модель міцності Кулона–Мора

τп = σ1tgφт + τ0,                               (2)

де σ1 – нормальний тиск; 
φт – кут внутрішнього тертя; 
τ0 – початковий граничний дотичний тиск (зчеп-
лення).
В’язкі властивості середовища в моделі Бін-

гама подано тілом Ньютона, яке описується 
рівнянням

τв = μγ.,                                           (3)

де μ – коефіцієнт динамічної в’язкості суміші; 
γ. – швидкість дотичної деформації.
Модель в’язкопластичного середовища 

з урахуванням виразів (2) і (3) набуває вигляду

τs = σxtgφт + τ0 + μγ..                             (4)

Максимальні головні дотичні напруження 
σ1 і σ3, що виникають у середовищах, визнача-
ються виразом 

τmax = (σ1 – σ3)/2.                              (5)

Порівнюючи рівняння для максимальних 
дотичних напружень з умовами Кулона–Мора 
і припускаючи, що головні напруження зо-
рієнтовані паралельно і перпендикулярно до 
площини навантаження, отримаємо матема-

Рис. 1. Розподіл відносної швидкості кутових деформацій: а – зона до пуансона; б – зона дії пуансона; h0 = 0,12 м,  
R = 0,06 м; w – швидкість навантаження.
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тичний вираз умови граничної рівноваги для 
ґрунтових і будівельних сумішей

(σ1 – σ3)/2 = σ1tgφт + τ0 + μγ..                  (6)

Розв’язавши рівняння відносно динамічної 
в’язкості суміші при відомих міцнісних (ста-
тичних) характеристиках, напруженнях і де-
формаціях, які виникають у середовищі під час 
динамічного навантаження, визначимо основ-
ні реологічні характеристики оброблюваних 
середовищ:

μ = (σ1 – σ3)/2 – (σ1tgφт – τ0)/γ..                 (7)

Зауважимо, що дотичні швидкості дефор-
мацій мають теоретичні нескінченні значення 
в кутах, утворених поверхнею пуансона і фор-
ми. У решті точок об’єму суміші всі компоненти 
кутових деформацій скінченні. У наведених до-
слідженнях використовувалися тензометричні 
мембранні датчики тиску, які дають змогу ви-
значити усереднені значення тисків у площі 
контакту середовища і датчика. Тому для вико-
ристання наведених залежностей визначення 
швидкості кутових деформацій треба визна-
чити середнє інтегральне значення швидкості 

кутових деформацій по висоті 
датчика тиску на периферії 

ущільнюваного зразка 
суміші для обох зон 

(рис. 1, а, б).

На підставі рекомендацій, наведених у пра-
цях [3, 4], створено спеціальний лабораторний 
стенд динамічного навантаження ґрунтових 
сумішей (рис. 2). Він складається з механічного 
копра для регулювання висоти падіння бойка 
H, вимірювальної камери динамічного стис-
нення і комплексу вимірювально-реєструваль-
ної апаратури: месдози, тензопідсилювача, 
індукційного датчика переміщення, аналого-
цифрового перетворювача (АЦП), персональ-
ного комп’ютера (ПК).

Типові криві динамічного навантаження 
ґрунтових і будівельних сумішей наведено на 
рис. 3, де крива переміщення має практично 
постійний нахил на більшій частині етапу на-
вантаження, що вказує на сталість швидкості 
навантаження, тобто деформації. Це поясню-
ється порівняно малими витратами енергії на 
деформування зразка і великими – на деформу-
вання корпусу форми і пуансона при зіткненні 
буфера з формою. Доказом пружного деформу-
вання є відновлення елементів копра, яке відо-
бражається на рис. 3, в процесі зворотного руху 
пуансона.

Досліди проведено зі зразками діаметром 
120 мм і висотою 120 мм. Деформація зразків 
становила 0,05, що відповідає 6 мм переміщен-
ня їх поверхні.  

Результати дослідження динамічного на-
вантаження свідчать, що із зростанням верти-
кальної складової нормального тиску σz зрос-

а б
Рис. 2. Схема (а) і зовнішній вигляд (б) стенда тарування датчиків динамічного навантаження ґрунтових сумішей.
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тає горизонтальна складова нормального тис-
ку σх. До того ж унаслідок пластичних і в’язких 
властивостей суміші відбувається нерівномір-
ний розподіл напружень в об’ємі зразка, що 
підтверджується різницею між нормальною 
вертикальною і горизонтальною складовими 
σz > σх. Різниця між тисками виникає не посту-
пово, а миттєво в момент навантаження. Такий 
ефект пояснюється переважно пластичним 
характером деформування, горизонтальні на-
пруження виникають тільки після подолання 
певної межі вертикальної складової тиску. 
Збільшенню напружень у зразку сприяє збіль-
шення швидкості кінцевого руху пуансона. 
Підвищення швидкості навантаження спри-
чиняє зростання відносної різниці вертикаль-
них і горизонтальних напружень, що підтвер-
джує в’язкі властивості зразків. Переважна 
частина дослідів при визначенні реологічних 
властивостей проводилася за максимально 
можливими швидкостями навантаження се-
редовищ. Одночасно швидкість руху пуансона 
досягала 6 м/с.

Порівняння кривих навантаження зразків 
з різним вмістом компонентів суміші за одна-
кових швидкостей навантаження і ущільненос-
ті свідчить про наближення середовища до рі-
дини в разі збільшення вологості й вмісту гли-
ни в зразках. Наприклад, збільшення вологості 
в сумішах з меншим вмістом глини (10 %) під-
вищує пластичні і в’язкі властивості суміші. На-
сичення водою ґрунту з вмістом глини полег-
шує переукладання частинок унаслідок пере-
розподілу тисків між частинками із зменшен-
ням сил тертя між ними. 

Після закінчення процесу динамічного на-
вантаження напруження не зникають, а зали-
шаються  внаслідок дії сил ваги пуансона і тер-
тя між зразком і елементами форми. Остаточ-
ні напруження  середовища, спричинені дією 
сили ваги пуансона і тертя, становлять менше 
4 % максимального значення тиску, що дає 
змогу точніше визначити реологічні власти-
вості ґрунтових і будівельних сумішей.

Значення вертикальних і горизонталь-
них нормальних напружень і швидкості де-
формування, що необхідні для визначення 
в’язкості середовищ за наведеними форму-
лами, встановлювали з графіків динамічно-
го навантаження при усталеній швидкості 
руху пуансона. 

Аналіз одержаних даних свідчить про істот-
ну залежність динамічної в’язкості від ущіль-
неності ґрунтової суміші. Підвищення в’язкості 
зі зростанням ущільненості ґрунтових сумішей 
пояснюється утворенням більшої кількості 
зв’язків, зокрема колоїдних. Збільшення воло-
гості й вмісту глини у ґрунтовій суміші також 
збільшують в’язкість,  хоча і  меншою мірою.

Одержані результати корелюються з резуль-
татами дослідження в’язких властивостей це-
ментних гелів і віброваних бетонних сумішей.

Описану методику можна використовувати 
для дослідження реологічних властивостей 
полідисперсних матеріалів тоді, коли інші ме-
тоди визначення динамічної в’язкості не мож-
на застосовувати.

Рис. 3. Відображення перетворених АЦП даних тисків 
S(t) і переміщення пунсона s(t):    вертикальні нор-
мальні тиски;    горизонтальні  нормальні тиски;  

  крива переміщення.

Рис. 4. В’язкопружна  модель поведінки ґрунтів.
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При встановленні реальних значень на-
пружень з малими деформаціями, характер-
ними для сейсмічних хвиль, ґрунти виявля-
ють здебільшого в’язкопружні властивості, 
тоді можна використовувати модель Кельві-
на–Фойгта: 

K = H|N,                                          (8)

де  H – тіло Гука;
N – тіло Ньютона.
Вираз (8) дає змогу встановити реальні зна-

чення нормальних напружень при динамічно-
му навантаженні в зразку через лінійні дефор-
мації ε  і швидкості деформації ε. :

σ = εЕ + ε. μп ,                                     (9)

де E – модуль деформації; 
 μп – поздовжня в’язкість (в’язкість Трутона).
Графічно залежність (9)  можна подати у ви-

гляді ряду ліній (рис. 4).
Для тіла Ньютона поздовжня в’язкість μп пов’язана з коефіцієнтом динамічної в’язкості  

μ залежністю (закон Трутона)

μп = 3μ.

Маючи значення лінійних деформацій ε  

і швидкості деформації ε. , можна визначити ди-
намічний модуль деформації Еd:

Еd = Е + 3μ(ε. /ε).                                (10)

Висновки. Встановлення динамічних фі-
зико-механічних властивостей гірських порід 
і ґрунтів під час прогнозування небезпечних 
динамічних явищ і закономірностей руху сей-
смічних хвиль дасть змогу визначити з високою 
точністю реальні значення деформацій і напру-
жень запропонованим методом моделювання 
властивостей оброблюваного середовища із за-
стосуванням  в’язкопластичної моделі Бінгама.
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ПО МАТЕРИАЛАМ ЖУРНАЛА УГОЛЬ УКРАИНЫ  ПРОШЛЫХ ЛЕТ
Год 1975 
Журнал  № 4 (рубрика «Краткие сообщения») информирует, что ГУУ Великобритании намечает к 

1985 г. увеличить суммарную производственную мощность шахт на 42 млн т: на 9 млн т в результате 
продления срока службы и восстановления старых шахт, на 13 млн т благодаря расширению действу-
ющих и на 20 млн т в связи с вводом в эксплуатацию новых шахт.

***
В журнале  № 4 (рубрика «Краткие сообщения») сообщается, что добыча угля в Польской Народной 

Республике возросла за 1945–1973 гг. с 27 до 156,6 млн т. Значительно повысилась эффективность угле-
добычи в результате концентрации горных работ и механизации производственных процессов. Сред-
несуточная нагрузка на шахту увеличилась с 2,9 тыс. т в 1948 г. до 7,9  тыс. т в 1974 г. Уровень механи-
зации выемки в лавах возрос с 33,7 (1959 г.) до 90,2 (1973 г.), а нагрузка на лаву увеличилась на 400–
500 т/сут, сменная производительность труда – на 3 т. Министерство энергетики и горного дела ПНР 
разработало основные направления развития отрасли до 1980 г., которые предусматривают увеличе-
ние добычи каменного угля до 200 млн т, а бурого угля – до 43 млн т в год. По данным журнала 
«Coll iery Guardian» годовой объем мирового потребления энергии достиг 7500 млн т 
условного топлива. За последние пять лет потребление угля увеличилось с 2,3 до 2,8 млрд т условно-
го топлива, нефти – с 2,5 до 2 млрд т, природного газа – с 1,2 до 1,5 млрд т условного топлива. Если та-
кая тенденция роста сохранится, то к 1980 г. спрос на первичные источники энергии достигнет 
12 млрд т условного топлива.


