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Ïðîâåäåí àíàëèç ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ëàáîðàòîðíîãî îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ãîðíûõ ïî-

ðîä ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè, îòìå÷åíû èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Ðàçðàáîòàíû ìåòîä è ñòàí-

äàðò îðãàíèçàöèè, ïîçâîëÿþùèå ôèçè÷åñêè êîððåêòíî îïðåäåëÿòü ñòàòè÷åñêèå óïðóãèå ñâîéñòâà

ãîðíûõ ïîðîä ïðè èçìåíåíèè èõ ñîñòîÿíèÿ (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü). Èñïûòàíèå ïðîâîäÿòñÿ ïó-

òåì ìíîãîêðàòíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà â äèàïàçîíå ìàëûõ îáðàòèìûõ äåôîðìàöèé. Ïåðåä èñïû-

òàíèÿìè îáðàçåö îáÿçàòåëüíî óïëîòíÿþò (äâà öèêëà íàãðóæåíèÿ). Íà ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ ïðî-

âåðÿþò óñëîâèÿ îáðàòèìîñòè è ëèíåéíîñòè äåôîðìàöèé, çàòåì èõ èçìåðÿþò. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû

îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè àëåâðîëèòîâ âìåùàþùèõ ïîðîä íà ìåñòîðîæäåíèè àëìàçîâ òðóá-

êè «Áîòóîáèíñêàÿ» â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðíûå ïîðîäû; ñæàòèå; ìîäóëü óïðóãîñòè; íèçêèå òåìïåðàòóðû; âëàæíîñòü.
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The standard methods of laboratory determination of the elasticity modulus of rocks under uniaxial compression are

analyzed and their advantages and shortcomings are discussed. A test method and internal standard which enable

physically correct determination of the static elastic properties of rocks upon change in their condition (temperature,

moisture) are developed. Testing includes multiple loading of the specimen within the range of low reversible strains.

The test is preceded by compulsory pre-compaction (2 loading cycles). Conditions of the reversibility and linearity

of deformations are checked in subsequent cycles. The examples of determining the elasticity moduli of the siltstones

of enclosing rocks from the «Botuobinskaya» diamond deposit as a function of their temperature and moisture are

presented.
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Óïðóãîñòü — ôóíäàìåíòàëüíîå ôèçè÷åñêîå ñâîéñòâî

ãîðíûõ ïîðîä, îïðåäåëÿþùåå èõ ìåõàíè÷åñêîå ïîâå-

äåíèå [1]. Ìîäóëü óïðóãîñòè (ìîäóëü Þíãà) èñïîëüçó-

þò â êà÷åñòâå âàæíåéøåãî ïàðàìåòðà ïðè àíàëèçå äå-

ôîðìàöèé ïîðîäíîãî ìàññèâà è ïðîåêòèðîâàíèè îáú-

åêòîâ ãîðíîãî ñòðîèòåëüñòâà, òàêèõ êàê òîííåëè, ïîä-

çåìíûå âûðàáîòêè, îòêîñû, ôóíäàìåíòû [2 – 4].

Òèïè÷íûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ãîðíûõ

ïîðîä ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõ

õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 1). Ïåðâûé ó÷àñòîê (I) õà-

ðàêòåðèçóåò çàêðûòèå èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâóþùèõ

â îáðàçöå ìèêðîòðåùèí, âòîðîé (II) — óïðóãîå äåôîð-

ìèðîâàíèå ìàòåðèàëà, òðåòèé (III) — íà÷àëî îáðàçîâà-

íèÿ íîâûõ òðåùèí â îáðàçöå, ÷åòâåðòûé (IV) — íåñòà-

áèëüíîå òðåùèíîîáðàçîâàíèå, êîòîðîå çàâåðøàåòñÿ

ïîëíûì ðàçðóøåíèåì îáðàçöà. Ìîäóëü óïðóãîñòè

ìàòåðèàëà ñëåäóåò îïðåäåëÿòü íà âòîðîì ó÷àñòêå

äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ. Íàãðóæåíèå îáðàçöà çà

ïðåäåëîì óïðóãîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ íàêîïëåíèåì ïî-

âðåæäåíèé, òðåùèí, èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ïîðîâîãî

ïðîñòðàíñòâà è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî ôèçèêî-ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðè ýòîì íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï

îáðàòèìîñòè: ìàòåðèàë íå âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå

ñîñòîÿíèå ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè äàæå ïðè íåèçìåí-

íûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ äå-

ôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ãîðíûõ ïîðîä ïðè îä-

íîîñíîì ñæàòèè èñïîëüçóþò ÃÎÑÒ 28985–91 [5]. Ââå-

äåííûé â äåéñòâèå â 1992 ã. ñòàíäàðò áûë ïåðåèçäàí

áåç èçìåíåíèé â 2004 ã. è ïîëó÷èë ñòàòóñ ìåæãîñóäàð-

ñòâåííîãî ñòàíäàðòà äëÿ ñòðàí ÑÍÃ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

íèì ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþò ïðè ðàç-

ãðóçêå îáðàçöà ïîñëå åãî íàãðóæåíèÿ äî îïðåäåëåííî-

ãî óðîâíÿ, êîòîðûé äîëæåí áûòü íå íèæå 50 % îò ïðå-

äåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè.

Ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèíñòâà ãîðíûõ ïîðîä íåîáðàòè-
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Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò VIII.74.5.1) è ïðè ôèíàíñîâîé

ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé (ïðîåêò 15-45-05014).



ìûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè

îáðàçîâàíèÿ íîâûõ òðåùèí, íà÷èíàþòñÿ ïðè íàïðÿæå-

íèÿõ, ñîñòàâëÿþùèõ 30 – 50 % îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè

ìàòåðèàëà ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè [6 – 8], ïðèìåíåíèå

ñòàíäàðòà [5] äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ãîð-

íûõ ïîðîä ôèçè÷åñêè íåêîððåêòíî.

Êðîìå òîãî, èç-çà íåîáðàòèìûõ ñòðóêòóðíûõ èçìå-

íåíèé íåâîçìîæíî ïîâòîðíîå èñïûòàíèå îáðàçöà, ÷òî

íå ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì óïðóãèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ åãî ñî-

ñòîÿíèÿ, íàïðèìåð, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ýòî

âàæíî çíàòü äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãîðíûõ ñîîðóæåíèé

â óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû èëè ïðèìåíåíèÿ ãåîòåõíî-

ëîãèé, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ çàìîðàæèâàíèå ïîðîäíî-

ãî ìàññèâà. Ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå íåîáõîäèìî ïðî-

âîäèòü èñïûòàíèå íîâîãî îáðàçöà, ÷òî íå òîëüêî òðó-

äîåìêî, íî è íåêîððåêòíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòàíîâêè

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Íåîáõîäèìî òàêæå

îòìåòèòü, ÷òî ñòàíäàðò íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ìåðç-

ëûå ãîðíûå ïîðîäû.

Çà ðóáåæîì óïðóãèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä ïðè

îäíîîñíîì ñæàòèè îïðåäåëÿþò ïðåèìóùåñòâåííî

ïî ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó ASTM D7012-10 [9].

Ñîãëàñíî åìó ìîäóëü Þíãà (ìîäóëü óïðóãîñòè) ðàñ-

ñ÷èòûâàþò ïî íàêëîíó äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ

îäíèì èç òðåõ ñïîñîáîâ (ðèñ. 2, à – â ñîîòâåòñòâåííî):

ïî òàíãåíñó óãëà íàêëîíà äèàãðàììû â îïðåäåëåí-

íîé òî÷êå (îáû÷íî ïðè óðîâíå íàïðÿæåíèé, ñîñòàâ-

ëÿþùåì 50 % îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè îä-

íîîñíîì ñæàòèè);

ïî íàêëîíó áîëåå èëè ìåíåå ëèíåéíîãî ó÷àñòêà

äèàãðàììû, äëÿ àïïðîêñèìàöèè êîòîðîãî èñïîëüçóþò

ïðè íåîáõîäèìîñòè ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

ïî íàêëîíó ñåêóùåé, êîòîðóþ ïðîâîäÿò èç íóëÿ äî

îïðåäåëåííîé òî÷êè äèàãðàììû.

Ñòàíäàðò ïðåäîñòàâëÿåò âûáîð ñïîñîáà ðàñ÷åòà

ìîäóëÿ Þíãà, à òàêæå äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé, â êîòî-

ðîì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîä-

íîçíà÷íîìó è íåêîððåêòíîìó åãî îïðåäåëåíèþ. Ïðè-

ìåíåíèå ïåðâûõ äâóõ ñïîñîáîâ òðåáóåò ïðåäâàðèòåëü-

íîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè (ñãëàæèâàíèÿ è àï-

ïðîêñèìàöèè) èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî ñóùåñòâåííî óñ-

ëîæíÿåò ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèé. Áîëåå ïðàêòè÷íûì

ÿâëÿåòñÿ òðåòèé ñïîñîá (ñì. ðèñ. 2, â). Äëÿ åãî ïðèìå-

íåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêî çíà÷åíèå èçìåðåííîé

äåôîðìàöèè ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå íàãðóæåíèÿ

îáðàçöà. Îäíàêî â ñòàíäàðòå íå óêàçûâàåòñÿ, äî êàêîé

òî÷êè äèàãðàììû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñåêóùóþ,

÷òîáû íå ïîïàñòü â îáëàñòü íåëèíåéíûõ äåôîðìàöèé

ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, ó÷àñòêè

III è IV). Â íåì òàêæå íå ñîîáùàåòñÿ, êàêèì îáðàçîì

ïðè òàêîì ñïîñîáå ðàñ÷åòà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íåëè-

íåéíîñòü äèàãðàììû íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå (ñì. ðèñ. 1,

ó÷àñòîê I).

Ñòàíäàðò DIN EN 14580 [10] (ïðèíÿòûé â 2005 ã. è

èìåþùèé ñòàòóñ ìåæãîñóäàðñòâåííîãî ñòàíäàðòà äëÿ

ñòðàí ÅÑ), â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòà ASTM D7012-10,

ñîäåðæèò ÷åòêèå óêàçàíèÿ ïî ïîâîäó äèàïàçîíà èçìå-

ðåíèÿ äåôîðìàöèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãî-

ñòè. Íèæíåå íàïðÿæåíèå óu (ñì. ðèñ. 1, òî÷êà A ) ñî-

ñòàâëÿåò 2 %, à âåðõíåå ó0 (òî÷êà B ) — 33 % îò ïðå-
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ãîð-
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû íàïðÿæåíèå — ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà [9]



äåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè.
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ãäå (åà)u è (åà)0 — èçìåðåííûå ïðîäîëüíûå äåôîð-

ìàöèè ïðè íèæíåì è âåðõíåì íàïðÿæåíèÿõ ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Åùå îäíèì ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ñòàíäàðòà

DIN EN 14580 ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîå óïëîòíåíèå îá-

ðàçöà ïåðåä ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî åãî

äâàæäû ïîäâåðãàþò íàãðóæåíèþ äî âåðõíåãî íàïðÿ-

æåíèÿ ó0 ñ ïîñëåäóþùåé ðàçãðóçêîé äî íèæíåãî óu.

Äåôîðìàöèè èçìåðÿþò òîëüêî íà òðåòüåì öèêëå íà-

ãðóæåíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíîå óïëîòíåíèå íåîáõîäèìî

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ äåôîðìàöèîííûõ õàðàê-

òåðèñòèê ìàòåðèàëà. Ñîáëþäåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé

îáåñïå÷èâàåò îáðàòèìîå óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå îá-

ðàçöà âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ, ÷òî âàæíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ

êîððåêòíîãî èññëåäîâàíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè èç-

ìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà.

Âìåñòå ñ òåì áîëüøîé îïûò, íàêîïëåííûé ïðè

ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé âìåùàþùèõ ïîðîä àëìàçíûõ

ìåñòîðîæäåíèé ßêóòèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî äëÿ

êðåïêèõ ïîðîä, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêîé ïîðèñ-

òîñòüþ è íàõîäÿùèõñÿ â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè,

óïðóãèé ó÷àñòîê íà÷èíàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ëå-

æàùèõ íèæå óñòàíîâëåííîãî DIN EN 14580 çíà÷åíèÿ

óu. Äëÿ ïîðîä ñ áîëåå âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ, à òàêæå

âëàæíûõ íà÷àëüíûé íåëèíåéíûé ó÷àñòîê äèàãðàìì

äåôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî íàïðÿæåíèé,

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ýòî çíà÷åíèå. Êðîìå òîãî,

íè ñòàíäàðòîì DIN EN 14580, íè òåì áîëåå ñòàíäàð-

òàìè ÃÎÑÒ 28985–91 è ASTM D7012-10 íå ïðåä-

óñìîòðåíî ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé è îïðåäåëåíèå

óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà íåïîñðåäñòâåííî â ïðî-

öåññå èçìåíåíèÿ åãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 1.0–2004

[11], ÃÎÑÒ Ð 1.4–2004 [12] è ÃÎÑÒ Ð 1.5–2004 [13]

áûë ðàçðàáîòàí ñòàíäàðò îðãàíèçàöèè ÑÒÎ

05282612-001–2013 «Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî

ìîäóëÿ óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ãîðíûõ

ïîðîä ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàç-

öîâ», ïîçâîëÿþùèé ôèçè÷åñêè êîððåêòíî îïðåäåëÿòü

óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ãîðíûõ ïîðîä, â òîì ÷èñëå

ïðè èçìåíåíèè èõ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Ñòàí-

äàðò ñîñòîèò èç äåâÿòè ðàçäåëîâ, â êîòîðûõ óêàçàíû

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, ìåòîä èñïûòàíèÿ, óñëîâèÿ èñ-

ïûòàíèÿ, ïðèâåäåíû òðåáîâàíèÿ ê ïîäãîòîâêå îáðàç-

öîâ è áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèÿ, îïè-

ñàíû èñïîëüçóåìîå èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå,

ñðåäñòâà èçìåðåíèé, ïðîöåäóðû ïðîâåäåíèÿ èñïûòà-

íèÿ è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ. Â ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâ-

ëåí ïðèìåð ðàñ÷åòà ìîäóëÿ óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòà

Ïóàññîíà. Ñòàíäàðò óòâåðæäåí è ââåäåí â äåéñòâèå

ïðèêàçîì äèðåêòîðà ÈÃÄÑ ÑÎ ÐÀÍ.

Äëÿ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä èñïîëü-

çóþò ñëåäóþùåå îáîðóäîâàíèå: èñïûòàòåëüíûé ïðåññ

ToniNORM ñ áëîêîì èçìåðèòåëüíîé è óïðàâëÿþùåé

ýëåêòðîíèêè ToniTROL (ôèðìà Toni Technik, Ãåðìà-

íèÿ) è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêóþ óíèâåðñàëüíóþ èñïûòà-

òåëüíóþ ìàøèíó UTS 250 ñ áëîêîì èçìåðèòåëüíîé è

óïðàâëÿþùåé ýëåêòðîíèêè testControl (ôèðìà Zwick,

Ãåðìàíèÿ). Ìàøèíà UTS 250 îñíàùåíà òåìïåðàòóð-

íîé êàìåðîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð îò –65 äî +250 °C (ðèñ. 3). Äëÿ èçìåðåíèÿ

äåôîðìàöèé èñïîëüçóþò ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå

ýêñòåíçîìåòðû 0712.001 è 0712.004 ôèðìû Toni Tech-

nik. Èñïûòàíèå ïðîâîäÿò ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî íàãðó-

æåíèÿ îáðàçöà â äèàïàçîíå ìàëûõ îáðàòèìûõ äåôîð-

ìàöèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ íèæíåå íà-

ïðÿæåíèå ïðèíèìàþò ðàâíûì 0,5 îò âåðõíåãî íàïðÿ-

æåíèÿ. Ïðè ýòîì âåðõíåå íàïðÿæåíèå íå äîëæíî ïðå-

âûøàòü îäíîé òðåòè îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà

ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè.

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ

ïîðîä ïðè íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ âûãëÿ-

äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáðàçåö ñ óñòàíîâëåííûìè

ýêñòåíçîìåòðàìè ïîìåùàþò â òåìïåðàòóðíóþ êàìåðó

(ðèñ. 4) è îõëàæäàþò äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Î äî-

ñòèæåíèè â îáðàçöå çàäàííîé òåìïåðàòóðû ñóäÿò,

âî-ïåðâûõ, ïî ïîêàçàíèÿì øòàòíîãî äàò÷èêà òåìïåðà-

òóðû â êàìåðå è, âî-âòîðûõ, ïî ñòàáèëèçàöèè ïîêàçà-

íèé ïðîäîëüíîãî ýêñòåíçîìåòðà, óñòàíîâëåííîãî íà

îáðàçöå. Ïîëàãàþò, ÷òî çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà äîñòèã-

íóòà, åñëè ïîêàçàíèÿ ïðîäîëüíîãî ýêñòåíçîìåòðà ñòà-

áèëüíû (ñ òî÷íîñòüþ 0,1 ìêì) â òå÷åíèå íå ìåíåå
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Ðèñ. 3. Èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà UTS 250 ñ òåìïåðàòóðíîé

êàìåðîé



30 ìèí. Îáùåå âðåìÿ îõëàæäåíèÿ è âûäåðæêè îáðàçöà

ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò 2 – 3 ÷.

Ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçåö íåñêîëüêî ðàç ïîä-

âåðãàþò öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ ñî ñêîðîñòüþ

1 ÌÏà�ñ äî íàïðÿæåíèÿ ó0. Ïåðâûå 1 – 2 öèêëà íåîá-

õîäèìû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óïëîòíåíèÿ îáðàçöà ïå-

ðåä èçìåðåíèåì äåôîðìàöèé. Íà ïîñëåäóþùèõ öèê-

ëàõ ïðîâåðÿþò óñëîâèÿ îáðàòèìîñòè è ëèíåéíîñòè äå-

ôîðìàöèé è èçìåðÿþò èõ. Äëÿ ðàñ÷åòà ìîäóëÿ óïðóãî-

ñòè è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà èñïîëüçóþò ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé, èçìåðåííûå íà ïîñëåäóþùèõ

öèêëàõ íàãðóæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü

èçìåðåíèÿ ìàëûõ äåôîðìàöèé è, ñîîòâåòñòâåííî, îï-

ðåäåëåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Â ïðîöåññå èñ-

ïûòàíèÿ ñ èíòåðâàëîì 0,1 ñ ðåãèñòðèðóþò èçìåíåíèå

áàçû ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ýêñòåíçîìåòðîâ è

îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå äåôîðìàöèè îáðàçöà.

Ìîäóëü óïðóãîñòè ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå (1).

Çàòåì îáðàçåö îõëàæäàþò (èëè íàãðåâàþò) äî íîâîé

òåìïåðàòóðû è ïîâòîðÿþò èñïûòàíèå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âëàæíîñòè íà èçìåíå-

íèå óïðóãèõ ñâîéñòâ îáðàçåö ïðåäâàðèòåëüíî ïîãðó-

æàþò â âàííó ñ âîäîé. Çàòåì îáðàçåö ñ óñòàíîâëåííû-

ìè ýêñòåíçîìåòðàìè ïîìåùàþò íà èñïûòàòåëüíóþ ìà-

øèíó. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðî-

ìåæóòêè âðåìåíè â ïðîöåññå åñòåñòâåííîãî âûñûõà-

íèÿ îáðàçöà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âëàæíîñòü

îöåíèâàþò ïî äèàãðàììàì âîäîíàñûùåíèÿ è âîäî-

ïîòåðè.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ âìåùàþùèõ ïîðîä àëìàçíûõ

ìåñòîðîæäåíèé ßêóòèè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû

è âëàæíîñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ àëåâðîëèòà (òðóáêà «Áîòóî-

áèíñêàÿ»).

Îáðàçöû â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè (âûñóøåí-

íûå íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) èñ-

ïûòûâàëè (êàæäûé îáðàçåö — òðè ðàçà) â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð îò +20 äî –40 °C. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû

çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ Þíãà îáðàçöîâ îò òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòà íà ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà îáåñïå÷èâàëè åãî ãèäðîèçîëÿöèþ.

Âëàæíîñòü (âåñ) îáðàçöà êîíòðîëèðîâàëè êàê ïåðåä

èñïûòàíèåì, òàê è ïîñëå íåãî. Ïîâòîðíîå èñïûòàíèå

ïðîâîäèëè ñïóñòÿ íåñêîëüêî äíåé ïîñëå ïðåäûäóùåãî,

óáåäèâøèñü â ñòàáèëèçàöèè âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿ-

íèÿ îáðàçöà. Ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ

ìîäóëÿ Þíãà ñîñòàâèëà âûøå 99 %. Ñ ïîíèæåíèåì

òåìïåðàòóðû ìîäóëü óïðóãîñòè îáðàçöîâ ëèíåéíî âîç-

ðàñòàåò ñî ñêîðîñòüþ îò 0,017 äî 0,038 ÃÏà�ãðàä.

Âëàæíûå îáðàçöû èñïûòûâàëè ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìîäóëÿ

Þíãà â ïðîöåññå âûñûõàíèÿ îáðàçöîâ. Âèäíî, ÷òî ìî-

äóëü Þíãà àëåâðîëèòà ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïî-

òåðåé âëàãè îáðàçöîì. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî îí èçìå-

íÿåòñÿ â ïåðâûå ñóòêè, à çàòåì ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïî

ìåðå âûñûõàíèÿ îáðàçöà. Íàèìåíüøèé ìîäóëü óïðó-

ãîñòè ìàòåðèàë èìååò â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè,

íàèáîëüøèé — â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå

äîñòèãàåòñÿ ïî îêîí÷àíèè öèêëà èñïûòàíèé.

Èìåÿ äèàãðàììû âîäîïîòåðè îáðàçöîâ, ìîæíî ïî-

ñòðîèòü çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò âëàæíîñòè.

Âàæíî çíàòü, êàê ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ óïðóãèå ñâîéñò-

âà ïðè íèçêèõ è óìåðåííûõ óðîâíÿõ âîäîíàñûùåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Îáðàçåö â òåìïåðàòóðíîé êàìåðå

2

3

1

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ Þíãà àëåâðîëèòà îò òåìïåðàòóðû

äëÿ òðåõ îáðàçöîâ (1 – 3 ñîîòâåòñòâåííî)

2

1

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ Þíãà àëåâðîëèòà îò âðåìåíè âû-

ñûõàíèÿ äëÿ äâóõ îáðàçöîâ (1 è 2 )



Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ Þíãà ÄE îò

ñòåïåíè âîäîíàñûùåíèÿ îáðàçöîâ ç:

�E
E E

E E

wet dry

sat dry

�

�

�

, % �
�

�

P P

P P

wet dry

sat dry

,

ãäå Ewet, Edry, Esat è Pwet, Pdry, Psat — ìîäóëü Þíãà è âåñ

îáðàçöà âî âëàæíîì, âîçäóøíî-ñóõîì è âîäîíàñûùåí-

íîì ñîñòîÿíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî.

Èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè àëåâðîëèòà â çàâè-

ñèìîñòè îò âëàæíîñòè íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð.

Ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ âîäîíàñûùåíèÿ ìîäóëü óïðó-

ãîñòè óìåíüøàåòñÿ áûñòðåé, ÷åì â âîçäóøíî-ñóõîì

ñîñòîÿíèè: äî 50 % îò ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ, êî-

òîðîå äîñòèãàåòñÿ â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìåòîäîâ îïðå-

äåëåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä ïðè îäíîîñ-

íîì ñæàòèè ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå äåéñòâóþùåãî

ÃÎÑÒ 28985–91 ôèçè÷åñêè íåêîððåêòíî. Â íàèáîëü-

øåé ñòåïåíè òðåáîâàíèÿì ôèçè÷åñêîé êîððåêòíîñòè

îòâå÷àåò ñòàíäàðò DIN EN 14580, â êîòîðîì îáåñïå÷è-

âàåòñÿ îáðàòèìîå óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöà âî

âðåìÿ èñïûòàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì îòìå÷åíî, ÷òî ñòàí-

äàðòàìè DIN EN 14580, ÃÎÑÒ 28985–91 è ASTM

D7012-10 íå ïðåäóñìîòðåíî ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé è

îïðåäåëåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà íåïîñðåäñò-

âåííî â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ åãî ñîñòîÿíèÿ (òåìïåðà-

òóðû, âëàæíîñòè).

2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 1.0–2004, ÃÎÑÒ Ð

1.4–2004 è ÃÎÑÒ Ð 1.5–2004 ðàçðàáîòàí ñòàíäàðò îð-

ãàíèçàöèè ÑÒÎ 05282612-001–2013 «Ìåòîä îïðåäåëå-

íèÿ ñòàòè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòà

Ïóàññîíà ãîðíûõ ïîðîä ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè ïðèç-

ìàòè÷åñêèõ îáðàçöîâ», ïîçâîëÿþùèé ôèçè÷åñêè êîð-

ðåêòíî îïðåäåëÿòü óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ãîðíûõ

ïîðîä, â ÷àñòíîñòè, ïðè èçìåíåíèè èõ òåìïåðàòóðû è

âëàæíîñòè. Ýòî èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå

äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãîðíûõ ñîîðóæåíèé â êðèîëèòî-

çîíå è ïðèìåíåíèÿ ãåîòåõíîëîãèé ñ çàìîðàæèâàíèåì

ïîðîäíîãî ìàññèâà.

3. Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîìó ñòàíäàðòó îðãàíèçà-

öèè îïðåäåëåíû óïðóãèå ñâîéñòâà âìåùàþùèõ ïîðîä

àëìàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé ßêóòèè. Îòìå÷åíî, ÷òî ñ

ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ìîäóëü óïðóãîñòè îáðàçöîâ

àëåâðîëèòà (òðóáêà «Áîòóîáèíñêàÿ») ëèíåéíî âîçðàñ-

òàåò ñî ñêîðîñòüþ îò 0,017 äî 0,038 ÃÏà�ãðàä â äèàïà-

çîíå òåìïåðàòóð îò +20 äî –40 °C. Èçìåíåíèå ìîäóëÿ

óïðóãîñòè àëåâðîëèòà â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè íî-

ñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Íàèáîëåå áûñòðîå åãî

óìåíüøåíèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóøíî-ñóõèì ñîñòîÿ-

íèåì) ïðîèñõîäèò ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ âîäîíàñûùå-

íèÿ.
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