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Лабораторная работа № 1

Определение предела прочности горных пород 
при одноосном сжатии

Целью работы является определение предела прочности горных пород при одноосном сжатии между плитами пресса (по ГОСТ 21153.2-84).

Прочность при одноосновном сжатии является наиболее общей и часто используемой характеристикой прочностных свойств горных пород.

Пределом прочности при сжатии называется сжимающее напряжение, при котором образец породы разрушается. Предел прочности вычисляется по формуле
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где
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 - сжимающая, разрушающая сила, Н;
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 - площадь поперечного сечения образца, м2.

По ГОСТ 21153.2-84 прочность при одноосном сжатии определяют на образцах правильной формы – призматической или цилиндрической. Испытания проводят на образцах горных пород со стороной квадрата или диаметром 42(2 мм.

В соответствии с данным ГОСТом проводят сравнительные или исследовательские испытания горных пород.

При сравнительных испытаниях высота образца горной породы должна превышать его диаметр в 2 раза с отклонением (5%. Количество образцов при сравнительных испытаниях должно быть не менее десяти при надежности результата испытаний не ниже 95% и относительной погрешности не более 10%.

Таблица 1
	Параметры образца
	Исследовательские испытания
	Сравнительные испытания

	
	предпочтительные
	допускаемые
	

	Диаметры (сторона квадрата) d, м
	42(2
	30…60
	42(2
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	1,0…2,0
	0,7…1,0
	2(0,05

	Примечание. 
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 - высота образца,  
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 - его диаметр


При исследовательских испытаниях образцов допускается отношение высоты образца 
[image: image7.wmf]h

 к его диаметру  
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 от 1 до 2. В этом случае количество образцов должно быть не менее шести при надежности результата испытаний восемьдесят процентов и относительной погрешности не более двадцати процентов. Размеры образцов должны соответствовать параметрам, указанным в табл. 1.

При всех испытаниях должны быть выдержаны следующие допуски:

· отклонение от параллельности торцов не более одной десятой миллиметра по диаметру образца;

· отклонение от перпендикулярности торцов к образующей цилиндра не более трех десятых миллиметра;

· выпуклость торцов не более трех сотых миллиметра.

Образцы изготовляют выбуриванием или выпиливанием на камнерезной машине из штуфов и кернов, а их торцевые поверхности шлифуют на шлифовальном станке.

Оборудование для проведения испытаний

Испытания проводят на прессах, максимальное усилие которых не менее чем на 20-30% превышает предельную нагрузку на образец. В процессе испытаний образец устанавливают в центре между стальными плитами пресса и нагружают до разрушения. Для того чтобы нагрузка прикладывалась строго по оси образца, одну ил плит пресса соединяют с шаровой опорой. Установка образца под прессом для определения прочности при одноосном сжатии представлена на рис. 1.

[image: image1.wmf],

S

Р

сж

=

s


Рис. 1. Установка для определения прочности при одноосном сжатии: 1- образец; 2 – каленые прокладки; 
3 – центрирующее устройство; 4 – плиты пресса

Проведение испытания

Скорость нарастания нагрузки до момента разрушения образца должна находиться в пределах 1…5 МПа/с. Нагрузку повышают с постоянной скоростью вплоть до разрушения образца. Фиксируют максимальное значение 
[image: image9.wmf]Р

.

Протокол испытаний

Результаты испытания заносят в таблицу.

	№ 

п/п
	Порода
	Размеры образца
	Разрушающая нагрузка P, Н
	Прочность при сжатии (сж, МПа

	
	
	Высота, h, мм
	Диаметр d, мм, или поперечные размеры: 

a,мм; b, мм
	Площадь поперечного сечения, S, м2
	
	

	1.1.
	Песчаник  (проба № 1)
	90
	d=50
	19,63.10-4
	202000
	102,9

	1.2
	Песчаник  (проба № 2
	…
	…
	…
	…
	…

	2.1.
	Серый гранит
	45
	а=41

b=43
	17,63.10-4
	185000
	104,9


Обработка результатов

Предел прочности при одноосном сжатии вычисляют по формуле (1.)

Обработку результатов испытаний 
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 образцов производят в следующем порядке. Вычисляют:

среднее арифметическое по пробе
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среднее квадратичное отклонение
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коэффициент вариации
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Лабораторная работа № 2

 Определение предела прочности горных пород 
при сжатии в сухом и водонасыщенном состоянии

Целью работы является определение предела прочности горных пород при сжатии в сухом и водонасыщенном состоянии.

По ГОСТ 30629-99 прочность горных пород в сухом и водонасыщенном состоянии определяют на образцах правильной формы – призматической или цилиндрической. Испытания проводят на пяти образцах горных пород со стороной квадрата  или диаметром 45(5 мм. Для горных пород с выраженной слоистостью изготовляют по 10 образцов: 5 вдоль и 5 поперек слоистости. Допускается испытывать керны диаметром от 40 до 110 мм и высотой, равной диаметру, если керны не имеют внешних повреждений.

Снижение прочности при сжатии характеризуют разностью между пределами прочности пород в сухом и водонасыщенном состоянии.

Торцевые поверхности образцов-цилиндров и грани образцов-кубов обрабатывают с помощью шлифовального порошка. После шлифования отклонение от плоскостности, измеренное по четырем углам образца-куба или четырем взаимно перпендикулярным диаметрам образца-цилиндра, должно быть не более 0,1 мм. Отклонение от параллельности граней должно быть не более (0,02 мм.

Испытания образцов проводят в сухом и водонасыщенном состоянии. Перед определением прочности образцы высушивают до постоянной массы и измеряют.

Для определения прочности при сжатии в водонасыщенном состоянии образцы укладывают в сосуд с водой с температурой 20(5оС так, чтобы уровень воды в сосуде был выше верха образцов не менее чем на 20 мм. Образцы выдерживают в воде в течение 48 часов, после чего извлекают из сосуда, удаляют влагу с поверхности влажной тканью и испытывают на прессе. Образцы не должны иметь трещин, в том числе волосяных.

Оборудование для проведения испытаний

Образец устанавливают в центре, совмещая оси образца с центром нижней опорной плиты, и прижимают верхней плитой пресса, которая должна плотно прилегать по всей торцевой грани образца.

Испытания проводят на прессах, максимальное усилие которых не менее чем на 20-30% превышает предельную нагрузку на образец. 

Проведение испытания

Скорость нарастания нагрузки до момента разрушения образца должна находиться в пределах 0,3…0,5 МПа/с. Нагрузку повышают вплоть до разрушения образца. Фиксируют максимальное значение 
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Предел прочности при сжатии определяют по формуле
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где
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 - площадь поперечного сечения образца, м2.

Протокол испытаний

Результаты испытания заносят в таблицу.

	№ 

п/п
	Порода
	Состояние образца
	Размеры образца
	Разрушающая нагрузка P, Н
	Прочность при сжатии (сж, МПа

	
	
	
	Высота, h, мм
	Диаметр d, мм, или поперечные размеры: 

a,мм; b, мм
	Площадь поперечного сечения, S, м2
	
	

	1.1.
	Песчаник  (проба № 1)
	Сухой
	47
	45(48
	21,60.10-4
	302000
	139,8

	1.2
	…
	«
	…
	…
	…
	…
	…

	2.1
	Песчаник  (проба № 2)
	Водонасы-щенный
	45
	44(43
	18,92.10-4
	225000
	118,9

	2.2
	…
	«
	…
	…
	…
	…
	…


Обработка результатов

Предел прочности при сжатии  породы вычисляют как среднеарифметическое значение испытаний пяти образцов.

Снижение прочности породы в водонасыщенном состоянии вычисляют по формуле
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где 
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- пределы прочности соответственно в сухом и водонасыщенном состоянии.

Для образцов горной породы с выраженной слоистостью записывают отдельно результаты, полученные при испытаниях вдоль и перпендикулярно слоистости.

Лабораторная работа №3 
Определение предела прочности горных пород 
        при многократном раскалывании и сжатии

Целью работы является определение предела прочности горных пород при многократном раскалывании и сжатии (по ГОСТ 21153.4—84).
Метод испытаний распространяется на твердые горные породы с коэффициентом крепости по М.М. Протодьяконову не менее 0,5 и применяется при массовых определениях преде​лов прочности при растяжении и сжатии с использованием ре​зультатов в технической документации, при проектировании и проведении научно-исследовательских работ.

Сущность метода заключается в определении максималь​ной разрушающей силы при многократном раскалывании об​разцов породы пластинчатой или брусчатой формы и сжатии, полученных при раскалывании образцов кубообразной формы.
Особенность метода заключается в определении пределов прочности при растяжении и сжатии на одной пробе.
Образцы для испытаний изготавливают на камнерезной машине, отрезая от проб диски или пластины толщиной 20 мм. Диаметр дисков — не менее 75 мм; ширина пластин — не менее 100 мм.
Допустимое отклонение от параллельности не более 0,5 мм по диаметру или минимальному размеру образца. Неровности на плоскостях образца допускаются не более 0,05 мм.
Оборудование для проведения испытаний

Для проведения испытаний применяют пресс, максималь​ное усилие которого не менее чем на 20-30 % превышает пре​дельную нагрузку на образец. Раскалывающее устройство вы​полнено в виде стальных клиньев с длиной лезвия, превышаю​щей наибольший линейный размер образца. Угол заточки клиньев должен быть равен 90°, а радиус закругления 5 ± 1 мм (рис. 1).
Размеры образца должны соответствовать значениям, ука​занным в таблице.

	Параметры образца
	Размеры, мм

	
	предпочтительные 
	допускаемые 

	Поперечные размеры пласти​ны произвольного очертания в плане, не менее
	60x60
	40x40

	Толщина 
	20 ±1
	20... 30


Проведение испытаний
На одной стороне образца наносят квадратную сетку со стороной квадрата 20 мм.
Сначала производят испытания растяжением. Для этого образец помещают между раскалывающими клиньями, совме​щая лезвия клиньев с одной из линий нанесенной сетки. При​водят пресс в действие и нагружают образец равномерно со скоростью 1...5 МПа/с. В процессе данных испытаний образец раскалывают сначала на бру​ски, затем по поперечным ли​ниям на кубики полуправиль​ной формы. Диски размером 40...60 мм раскалывают на че​тыре части.
При каждом раскалывании образца толщиной 
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 фиксиру​ют максимальную разруша​ющую силу 
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 и замеряют штангенциркулем длину линии раскола 
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. Предел прочности об​разца при раскалывании вычис​ляют по формуле
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Например, при испытании разрушающая сила составила 9700 Н, длина линии раскола 62 мм, толщина - 20 мм. Сле​довательно, предел прочности при раскалывании составляет
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Рис. 1. Раскалывающее устрой​ство в виде стальных клиньев
Протокол испытаний
Результаты определения предела прочности при раскалы​вании 
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 заносят в таблицу.

	№ п/п 
	Порода
	Размеры образца
	Разрушающая сила Р, Н
	Предел прочности при раскалыва​нии 
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, Па

	
	
	Длина линии раскола l,мм 
	Толщина, h, мм


	Площадь раскола , l(h, м2

	
	

	1
	Мрамор
	62 
	20 
	62(20(10-6 
	9700 
	7,82- 106 

	2
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	Среднее 
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Испытания сжатием производят после раскалывания об​разца, заменив раскалывающие клинья на плиты.
Предел прочности образца горной породы при сжатии вы​числяют в виде отношения максимальной разрушающей силы 
[image: image30.wmf]P

 при сжатии на среднюю площадь поперечного сечения образца 
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, равную полусумме площадей параллельных поверхностей образца до его разрушения:
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При испытании разрушающая сила составила 28 840 Н, а сред​няя площадь поперечного сечения образца 2,4 см2. Следова​тельно, предел прочности при испытании составляет
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Протокол испытаний

	№. 

п/п 
	Порода 
	Средняя площадь поперечного сече​ния образца S, м2
	Разрушающее усилие Р, Н 
	Предел прочности при сжатии 
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	1
	Мрамор
	2,4(10-4
	28 840
	120,2(106

	2
	…
	…
	…
	…

	Среднее 
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Лабораторная работа № 4

 Определение предела прочности горных пород при растяжении

Целью работы является определение предела прочности горных пород при растяжении путем разрушения цилиндриче​ских образцов сжатием по образующей (по ГОСТ 21153.3—84).
[image: image248.png]


Метод испытаний распространяется на твердые горные породы с пределом прочности при одноосном растяжении не менее 0,5 МПа. Метод предназначен для исследовательских и массовых испытаний горных пород при одноосном растяжении в направлении, перпендикулярном к заданному продольному сечению образца.
Рис. 1. Схема раскалывания цилин​дрических образцов:
1 – линия  разрушения; 2 - образец; 3 -  плиты пресса

Сущность метода заключа​ется в раскалывании цилиндри​ческих образцов сжимающими, встречными силами, приложен​ными через стальные плиты или клинья, по диаметрально про​тивоположным образующим (рис. 1).
Оборудование для проведения испытаний

Для проведения испытаний применяют пресс. Нагрузку на образец передают через стальные плиты толщиной не менее 12 мм. Отклонение плит от параллельности не более 0,02 мм. Дли​на плит и клиньев – на 3...5 мм больше длины образца.
В испытаниях используют цилиндрические образцы диа​метром 
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. Образующая боковой поверхности должна быть прямолинейной по всей длине. Допускаемая ше​роховатость – не более 0,2 мм. К точности обработки торцов жестких требований не предъявляется.
Размеры образца должны соответствовать параметрам, указанным в таблице.

	Параметры образца
	Размеры

	
	предпочтительные
	допускаемые

	Диаметр d , мм 
	40... 44
	30... 60

	Отношение длины образца к его диаметру
	0,9…1,1
	0,7…1,1


Проведение испытаний
Количество образцов должно быть не менее шести, надеж​ность результата не ниже 80 %, относительная погрешность - не более 20 %.
Образец размещают в центре опорной плиты пресса между плитами либо между клиньями. Образец между клиньями рас​полагают так, чтобы ось образца и лезвия клиньев находились в одной плоскости. Отклонение от плоскости не более 0,5 мм. Скорость приложения нагрузки 1...5 МПа/с.
Предел прочности образца при нагружении клиньями вы​числяют в виде отношения разрушающей силы 
[image: image40.wmf]P

 к площади раскола образца (произведению ее длины на диаметр)
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При нагружении образца плитами в расчетную формулу вводится поправочный коэффициент 0,64:
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Например, при испытании железистого кварцита между плита​ми пресса разрушающая сила составила 38 040 Н. Раскол ци​линдрического образца диаметром 
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мм производился по площади с длиной образующей 
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мм. Следовательно, пре​дел прочности при одноосном растяжении составляет
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Протокол испытаний

Результаты определения предела прочности при растяже​нии 
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 заносят в таблицу.

	№ п/п 
	Порода
	Размеры образца
	Разрушающая 

сила Р, Н
	Предел прочности при раскалыва​нии 
[image: image47.wmf]р

s

, Па

	
	
	Диаметр образца d,мм 
	Длина образующей цилиндра, l, мм


	Площадь раскола , l((h, м2

	
	

	1
	Железистый кварцит
	40
	42
	42(40(10-6
	38 040
	14,49(106

	2
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	Среднее 
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Лабораторная работа № 5

 Определение предела прочности горных пород 
при срезе со сжатием

Целью работы является определение предела прочности горных пород при срезе со сжатием (по ГОСТ 21153.5—88).
Испытания на срез со сжатием служат для определения важнейших характеристик горных пород: сцепления и угла внутреннего трения, которые характеризуют сопротивляемость пород касательным напряжениям. По результатам измерений возможно построение паспорта прочности горных пород.
Метод испытаний распространяется на твердые горные породы с пределом прочности при одноосном сжатии не менее 5 МПа. Метод предназначен для испытаний аналогичных по характеристикам или одинаковых объектов (породных образ​цов), проводимых для определения характеристик и свойств, применительно к решению любых производственных и научно-исследовательских задач.
Сущность метода заключается в измерении разрушающей силы, приложенной к образцу, установленному в стальные на​клонные матрицы испытательного устройства.
Оборудование для проведения испытаний
Испытательное устройство (рис. 1), размещаемое на опорной плите пресса, содержит сменные разъемные матрицы 
[image: image51.wmf]l

 с бронзовыми вкладышами 2 для установки образца под угла​ми наклона 
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 и опорное приспособление в виде стальных плит 3 с роликовой постелью 4. Режущие кромки вкладышей 2 расположены в одной диаметральной плоскости для цилиндрического образца или срединной плоскости — для призматического образца.
Образцы выбуривают или вырезают на камнерезной ма​шине из штуфов и кернов, их торцевые поверхности шлифуют. Размеры образцов приведены в таблице.

	Параметры образца
	Размеры

	
	предпочтительные
	допускаемые

	Диаметр d , мм 
	40... 44
	30... 60

	Отношение длины образца к его диаметру, 
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	0,7…1,1
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Рис. 1. Испытательное устройство
Измерения проводят штан​генциркулем с погрешностью не более ±0,1мм. Диаметр (сторону квадрата) измеряют в трех местах (в середине и у тор​цов) в двух взаимно перпенди​кулярных направлениях. До​пускается разность диаметров по этим измерениям не более 0,1 мм. За расчетный диаметр принимают среднее арифмети​ческое значение результатов всех измерений. Средний диа​метр образца должен быть меньше внутреннего диаметра обоймы не более чем на 0,2 мм. Торцевые поверхности об​разца должны быть плоскими, параллельными друг другу и перпендикулярными к боковой поверхности. Величину выпуклости и вогнутости проверяют линейкой штангенциркуля или боковой поверхностью слесарно​го угольника на отсутствие просвета и устраняют шлифованием. Перпендикулярность проверяют слесарным угольником на отсутствие просвета в двух взаимно перпендикулярных на​правлениях.
Образцы одной выборки должны иметь одинаковые раз​меры. Допускаются отклонения значений диаметра (стороны квадрата) каждого образца от среднего арифметического зна​чения по всем образцам выборки не более ±0,1 мм и по высоте не более + 2,0 мм.
Проведение испытаний
Количество образцов для испытания при каждом из углов наклона (
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) должно быть не менее шести при ус​ловии обеспечения надежности результатов не менее 80% и от​носительной погрешности не более 30%.
Образец помещают в матрицу испытательного устройства. Между образцом и обоймами матриц прокладывают фольгу. 
Собранную с образцом матрицу вместе с опорным приспособ​лением устанавливают в центре опорной плиты пресса. Обра​зец нагружают равномерно со скоростью роста срезающих на​пряжений 1...5 МПа/с до полного разрушения по плоскости среза. Определяют величину 
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 срезающей силы.
Предел прочности образца при срезе 
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 и нормальное сжи​мающее напряжение 
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где 
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 - разрушающая сила, Н; 
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 - угол между плоскостью среза и направлением действия разрушающей силы, град; 
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Например, при испытании магнетитового кварцита при угле среза 
[image: image63.wmf]q

 = 35° разрушающая сила составила 
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 = 128 000 Н. Высота образца 
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= 42 мм, диаметр d=41 мм. Следовательно, предел прочности образца при срезе составляет
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При этом нормальное сжимающее напряжение составляет 128 000
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Протокол испытаний
Результаты  определения   предела  прочности  заносят  в таблицу.

	№ п/п 
	Порода 
	Угол среза, (, град 
	Размеры образца, мм
	Площадь плоскости среда l(d,м2 
	Разрушаю​щая сила  Р, Н
	Предел прочности  при срезе ((, Па
	Нормальное сжимающее  напряжение ((, Па

	
	
	
	Высота h 
	Диаметр d 
	
	
	
	

	1
	Магнетитовый кварцит
	35
	42
	41
	42(41(106
	12800
	60,89(106
	42,63(106

	2
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…


Результаты испытаний представляют в виде графической зависимости (рис. 2.) предельных касательных и нормальных напряжений.
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Рис. 2. Построение графической зависимости
Лабораторная работа № 6

 Определение предела прочности на растяжение 
при изгибе горной породы

Прочность при изгибе характеризует способность горных пород сопротивляться растягивающим напряжениям, возни​кающим при изгибе образцов-призм.
Метод по ГОСТ 30629—99 предназначен для исследова​тельских и массовых испытаний горных пород в лабораторных условиях с целью определения предела прочности при растяже​нии поверхностного слоя в условиях одноосного растяжения под действием нагрузки, передаваемой на противоположную поверхность образца-призмы.
Из отобранных штуфов горной породы при помощи кам​нерезной машины изготавливают пять образцов-призм разме​ром не менее 
[image: image68.wmf]50
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мм. Для горных пород с выражен​ной слоистостью изготавливают десять образцов-призм, у пяти из которых длинная ось должна быть параллельна, а у пяти – перпендикулярна слоистости.
На грани образцов должна быть нанесена стрелка перпен​дикулярно слоистости.
Образцы изготавливают выпиливанием на камнерезной машине из штуфов и кернов, а разрушаемую поверхность шли​фуют на шлифовальном станке. После шлифования определяют отклонение от плоскостности и перпендикулярности граней. Отклонение от плоскостности принимают равным наибольше​му результату из измерений в четырех угловых точках и в точке пересечения диагоналей. Индикаторы настраивают на нулевой отсчет по поверочной плите. Отклонение от плоскостности должно быть не более 0,02 мм. Отклонение от перпендикуляр​ности опорных граней образца призмы определяют повероч​ным угольником в четырех точках каждой торцевой поверхно​сти, смещенных относительно друг друга на 90°.
Напряженное состояние в условиях растяжения соответст​вует характеру распределения напряжений в обнажениях вме​щающих пород в горных выработках. Аналогичное напряжен​ное состояние реализуется в облицовочных строительных мате​риалах.
При изгибе образцов-призм реализуется условие одноосно​го растяжения. При этом напряжения на свободной поверхно​сти составляют
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где 
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 - главное напряжение вдоль продольной оси образца; 
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 - главное напряжение вдоль поперечной оси образца; 


[image: image73.wmf]3

s

 - главное напряжение вдоль оси приложения нагрузки.
В процессе испытаний по трехточечной схеме нагружения (рис. 12.6) образец-призму устанавливают на опоры, одна из ко​торых шарнирно-неподвижная, обеспечивает только поворот образца, другая — шарнирно-подвижная — обеспечивает пово​рот образца и его смещение в плоскости изгиба испытательного устройства. Нагрузка от испытательной машины передается в середине пролета образца-призмы через шаровой шарнир. Трехточечную схему применяют для испытания прочных пород.
При трехточечной схеме нагружения разрушающее напря​жение 
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где 
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 — максимальная сила при разрушении образца, Н; 
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 -расстояние между опорами, м; 
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 и  
[image: image79.wmf]h

 — соответственно ширина и толщина образца, м.
Четырехточечную схему нагружения (рис. 1) применяют при испытаниях низкопрочных пород. Устройство для испыта​ния состоит из двух опор, на которые устанавливается образец. Одна из опор шарнирно-неподвижная, другая — шарнирно-подвижная. Нагрузка от испытательной машины передается через шаровой шарнир на распределительную траверсу, вы​полненную в виде однопролетной балки. Длина траверсы должна быть не менее половины длины образца.
Нагрузка с траверсы передается через шарнирно-подвижную и шарнирно-неподвижную опоры.
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Рис. 1. Трехточечная схема нагружения
Рис. 2. Четырехточечная схема нагружения
При четырехточечной схеме разрушающее напряжение вы​числяют по формуле
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Проведение испытаний
Скорость нарастания нагрузки до момента разрушения об​разца должна быть постоянной и находиться в пределах 0,3...0,5 МПа/с вплоть до разрушения образца. Фиксируют максимальное значение силы 
[image: image82.wmf]Р
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Протокол испытаний
Результаты испытаний образцов-призм заносят в таблицу.

	№ 

п/п
	Порода
	Схема нагружения
	Размеры образца
	Разрушающая нагрузка P, Н
	Прочность при сжатии (изг, МПа

	
	
	
	Толщина h
	ширина  b
	Расстояние между опорами l 
	
	

	1.1.
	Песчаник  
(проба № 1)
	Трехточечная


	20
	30
	100
	750
	6,25


	1.2
	…
	Трехточечная
	…
	…
	…
	…
	…


Обработку результатов испытаний  
[image: image83.wmf]п

 образцов производят в следующем порядке: вычисляют среднее арифметическое по пробе, среднее квадратичное отклонение и коэффициент вариации.
Лабораторная работа № 7

Определение предела прочности образцов произвольной формы при разрушении встречными сферическими инденторами

Целью работы является определение предела прочности горных пород при одноосном растяжении (по ГОСТ 21153.3-84).
Метод предназначен для исследовательских и массовых испытаний горных пород в лабораторных и полевых условиях с целью определения предела прочности при одноосном рас​тяжении в направлении, перпендикулярном наислабейшему звену образца.
Сущность метода заключается в измерении максимальной разрушающей силы, приложенной к образцу через встречно направленные сферические инденторы.
Оборудование для проведения испытаний
Для проведения испытаний применяют пресс и установоч​ное устройство (рис. 1), размещаемое на опорной плите пресса и обеспечивающее соосное приложение нагрузки на об​разец. Нагрузка передается через стальные сферические инден​торы диаметром 15±1 мм с твердостью HRC 60-65.
Для измерения контура поверхности разрыва образца не​правильной формы предусмотрена масштабно-координатная бумага.
Образцы для испытаний подготавливают откалыванием, отпиливанием или подшлифовкой, используя любое подходя​щее оборудование. Размеры образцов должны быть такими, чтобы площадь поверхности разрыва была не менее 3 см2 и не более 100 см2, предпочтительно (15±3) см2. Высота образца должна быть не менее 10 мм. Максимальные и минимальные поверхности разрыва должны различаться не более чем в 5 раз. Для устойчивого положения между инденторами образца не​правильной формы на двух противоположных поверхностях непосредственно в месте предпо​лагаемого контакта с индентора​ми выбирают или подготавлива​ют любыми средствами примерно параллельные площадки не менее 10(10 мм. Количество образцов правильной формы должно быть не менее 6, а неправильной – не менее 10 при условии обеспечения надежности результата не ниже 80% и относительной погрешно​сти не более 30%.
[image: image253.png]



Рис. 1. Установочное устройство: 

1 — корпус; 2 — нижний шток; 3 — вкла​дыш;

4 — индентор; 5 — верхний шток
[image: image254.png]


Рис. 2. Схемы разрушения образцов:
а — разрушение керна по образующей; б — соосное разрушение керна;       

в —разрушение призматического образца; 

г — разрушение образца неправильной формы
Проведение испытаний
Образец устанавливают между инденторами. Наиболее ра​циональные схемы установки образцов приведены на рис. 2.
Образец нагружают равномерно со скоростью 100...500 Н/с. Испытание признают действительным при разрыве образца на две части по поверхности, проходящей через ось нагружения.
Предел прочности образца при одноосном растяжении вы​числяют по формуле.
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 - разрушающая сила, Н; 
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 - площадь поверхности раз​рушения, м2; 
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см2. Для других значений коэффициент 
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 устанавливается по табл. 1.
Таблица 1
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Окончание таблицы 1
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Площади поверхности разрыва образцов, подготовленных для испытания, должны отличаться не более чем на 10 % от среднего значения для образцов правильной формы и на 20 % — для образцов неправильной формы.
Например, в испытании разрушающая сила составила 
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[image: image96.wmf]45

=

S

см2. Из табл. 12.2 находим значение коэффициента: 
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Протокол испытаний
Результаты определения предела прочности при раскалы​вании 
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 заносят в таблицу.

	№ п/п 
	Порода
	Разрушающая сила Р, Н
	Площадь

по​верхности

раз​рушения S, см2
	Предел прочно​сти при раска​лывании 
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Лабораторная работа № 8

Определение сопротивления горной породы 
ударным воздействиям

Сопротивляемость горных пород при ударном воздействии характеризует их хрупкость или способность сопротивляться динамическим напряжениям.
Метод по ГОСТ 30629-99 предназначен для массовых ис​пытаний горных пород в лабораторных условиях. Сущность метода заключается в определении минимальной высоты паде​ния груза, при которой на образце появляются видимые тре​щины или образец разрушается.
Нагружение в условиях удара соответствует критическому характеру распределения контактных напряжений в материа​лах, используемых при строительстве тротуаров, облицовке со​оружений.
Проведение испытаний
В испытаниях используют копер типа Педжа или анало​гичный копер (рис. 13.10). Удары производят с помощью гири массой 1000±5 г, заканчивающейся бойком гири — полусфе​рой диаметром 30±0,5 мм. Боек гири выполняют из легиро​ванной стали твердостью (60±5) HRC. Размеры ящика с пес​ком не менее 
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 мм.
Из отобранных штуфов горной породы при помощи кам​нерезной машины изготавливают четыре образца горной поро​ды размером 
[image: image102.wmf]30

200

200

´

´

 мм. На образцах устанавливают и отмечают геометрический центр. Фактура поверхности образца должна быть пиленой. Образец в состоянии естественной влажности укладывают в центр ящика на выровненный слой песка толщиной не менее 100 мм в воздушно-сухом состоянии. Затем приступают к нанесению ударов падающей гирей в гео​метрический центр образца. Первый удар наносят с высоты 15 см. Каждый последующий удар наносят, поднимая гирю последовательно на 5 см. После каждого удара образцы осматрива​ют. Испытания проводят до тех пор, пока на образце не поя​вятся видимые трещины или образец не разрушится. Во время проведения испытания необходимо следить, чтобы подсти​лающий слой песка был выровнен.
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Рис. 1. Копер для ударного воздействия:
1 - ящик с песком; 2 - образец горной породы; 
3 - гиря с бойком; 4 - мер​ная линейка; 5 - шкив
Обработка результатов испытания
В качестве показателя сопротивления горной породы ударному воздействию принимают минимальную высоту сбра​сывания гири в сантиметрах, при которой на образце появи​лись трещины или произошло его разрушение. Сопротивление горной породы ударным воздействиям вычисляют как среднее арифметическое значение результатов испытаний четырех об​разцов.
Результаты испытаний заносят в таблицу.

	№
п/п
	Порода
	Высота сбрасывания гири, при которой появляются трещины или образец разрушается, см

	1
	Мрамор
	30

	2
	Мрамор
	35

	3
	Мрамор
	30

	4
	Мрамор
	40

	Сопротивление ударному воздействию - 33,75.


Лабораторная работа № 9

 Определение энергозатрат при разрушении горных 
пород на маятниковом копре

Целью работы является экспериментальное определение энергетических затрат при разрушении горных пород на маят​никовом копре при различных физических воздействиях.
В данной работе в качестве энергетической характеристики процесса механического разрушения горной породы использу​ется энергия 
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, затраченная на разрушение образца в виде стержня с площадью поперечного сечения 
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 -  удельные энергозатраты, Дж/м2. 
Повышение эффективности разрушения горных пород мо​жет быть достигнуто за счет применения в комбинации с меха​ническим способом различных физических воздействий. В практике горного дела применяют тепловые методы разруше​ния, основанные на использовании энергии высокотемператур​ных газовых струй, инфракрасного излучения, электрического нагрева токами низкой, высокой и сверхвысокой частоты и др. Известно использование в процессах разрушения поверхност​но-активных веществ (ПАВ), действие которых основано на снижении поверхностной энергии горных пород при смачива​нии. Возможно предварительное разупрочнение горных пород различными физическими воздействиями. Все это определяет большой интерес к экспериментальным исследованиям процес​сов разрушения, учитывающих влияние физических полей.
Знание закономерностей изменения 
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 очень важно для практики, поскольку позволяет оптимизировать параметры фи​зических воздействий на горную породу в различных техноло​гических процессах.
Оборудование для проведения экспериментов
Для определения удельных энергозатрат при разрушении горных пород используют маятниковый копер. Устройство со​держит поворотное приспособление, связанное со средством регистрации разности высот перемещения маятника из поло​жений до и после разрушения образца горной породы. В ниж​ней части устройства имеется приспособление для установки образца горной породы. В экспериментах используют образцы в виде стержней.
Принцип работы устройства заключается в следующем. Копер маятника поднимают на высоту 
[image: image108.wmf]1

h

 относительно образца и сбрасывают по круговой траектории. Копер массой 
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 раска​лывает образец и затем по инерции поднимается на высоту 
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 относительно образца. При этом энергия, израсходованная в процессе разрушения, составляет
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На данном устройстве проводят сравнительные и исследова​тельские испытания. В сравнительных испытаниях определяют удельные энергозатраты при разрушении различных горных по​род. Таким образом, по результатам испытаний судят о трудно​сти разрушения по критерию «удельные энергозатраты» в Дж/м2.
В исследовательских испытаниях определяют трудность разрушения одинаковых образцов в зависимости от различных физических воздействий.
Линейные и поперечные размеры образцов в сериях экспе​риментов должны быть одинаковы. Предпочтительные разме​ры: длина стержня - 100 мм, сечение - квадратное со сторо​ной квадрата 10... 15 мм.
Порядок проведения экспериментов
В каждой серии испытаний отбирают по 5... 10 образцов горных пород, которые подвергают различным видам предва​рительного воздействия. Варианты испытаний:
· разрушение образцов горных пород с различных место​рождений с целью выявления трудности их разрушения (сравнительные испытания);
· смачивание серии горных пород поверхностно-актив​ными веществами (исследовательские испытания) с целью установления фактора изменения удельных энергозатрат;
· предварительный нагрев образцов горных пород, на​пример, в муфельной печи с целью установления степени разупрочнения при тепловом воздействии.
Варианты испытаний с другими предварительными воздей​ствиями могут быть предложены студентами самостоятельно.
Например, при испытаниях гранита энергия, израсходо​ванная на его разрушение, составила 0,8 Дж. Поперечное сече​ние разрушаемого образца: 
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 мм2. Следователь​но, удельные энергозатраты в данном испытании составляют
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Результаты испытаний заносят в таблицу.

	№ п/п 
	Энергия, затраченная на разрушение образца W, Дж
	Площадь поперечного сечения образца, 
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, мм2 
	Удельные энергозатраты 
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, Дж/м2 
	Вид
физического воздействия 

	1
	0,8
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	Без воздействия
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Производят статистическую обработку результатов экспе​риментов и по критериям достоверности делают вывод о суще​ственности различий.
Лабораторная работа №10
 Определение разрушаемости горных пород 
одиночным ударом

Целью работы является определение разрушаемости гор​ных пород под действием динамической нагрузки.
Метод основан на косвенной оценке энергоемкости разру​шения по величине вновь образованной поверхности. Метод разработан Л.И. Бароном, В.М. Курбатовым и Р.В. Орловым. Сущность метода заключается в разрушении образцов непра​вильной формы массой около 70 г грузом 16 кг, свободно па​дающим с высоты 0,5 м. Разрушаемый материал подвергается ситовому анализу, по результатам которого оценивается разрушаемость породы.
Для повышения стабильности результатов испытания мо​гут проводиться на образцах цилиндрической формы диамет​ром и высотой 30 мм, масса которых находится в допустимых пределах 50...90 г. Допустимо также использование образцов диаметром и высотой 40 мм (масса 90... 160 г). Различие резуль​татов несущественно.
Порядок проведения испытаний
1.  Для испытаний используют образцы правильной или не​правильной формы. Более стабильные результаты получают при применении цилиндрических образцов высотой и диамет​ром 40±2 мм. Образцы взвешивают с точностью до ± 0,01 г. Разрушение производят на обычном вертикальном копре гру​зом 16 кг, падающим с высоты 0,5 м.
2.  Разрушенный материал подвергают ситовому анализу на ситах с диаметром отверстий  7,0 и  0,25 мм.
3.  По результатам ситового анализа определяют итоговые показатели.   Основным   показателем   дробимости   является суммарный выход фракций 
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 крупностью -7+0 мм, выра​женный в кубических сантиметрах. Его величину вычисляют по формуле
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 - масса фракций крупностью -7+0 мм, г; 
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 - объем​ная масса породы, г/см3.
Дополнительным показателем, характеризующим качество дробления, является  
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где 
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 - объемы фракций (см3), прошедших через сита с диаметром отверстий 
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Чем больше величина 
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, тем выше энергоемкость разру​шения и соответственно ниже дробимость породы при динами​ческом нагружении.
Пример обработки результатов эксперимента. Произведе​ны испытания цилиндрического образца гранита высотой 
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=4,01 см, диаметром 
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= 137 г. Объемная масса составляет
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Продукты разрушения просеяны через сита с отверстиями 7 мм и 0,25 мм и взвешены. Масса подрешеточных продуктов, прошедших через сита диаметром 7 мм и 0,25 мм:
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Следовательно, объемный выход фракций
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Вычисляется показатель качества дробления: 
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Результаты испытаний заносят в таблицу.

	№ п/п
	Порода
	Параметры цилиндрического образца
	Выход фракций, см3
	
Показатель качества
дробления

	
	
	Высота h, см
	Диаметр d, см
	Масса т, г
	-7+0мм
(
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) 
	-0,25+0мм

(
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	1
	Гранит
	4,01
	3,98
	137
	2,08
	0,77
	0,30


Показатели 
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 характеризуют разрушаемость гор​ных пород при дроблении и измельчении и могут быть исполь​зованы для сравнительных и исследовательских испытаний, на​пример с целью выявления влияния физических воздействий на величины разупрочнения или упрочнения.
Лабораторная работа №11
 Определение контактной прочности горных пород

Целью работы является определение контактной прочно​сти при вдавливании стального штампа в поверхность образца горной породы.
Контактная прочность характеризует твердость породы. Этот показатель применим для большинства крепких горных пород, испытывающих при вдавливании штампа хрупкое раз​рушение.
Для определения контактной прочности горных пород применяют цилиндрические штампы с плоским основанием, из​готовленные из твердого сплава. Для испытаний отбирают об​разцы породы толщиной не менее 100 мм и минимальной ши​риной не менее 40 мм. Грани образца должны быть параллель​ны, чтобы обеспечивалась перпендикулярность направления движения штампа к поверхности образца. Предпочтительный диаметр штампа – 2...3 мм.
Величину контактной прочности 
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 (Па) определяют по формуле
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где


[image: image143.wmf]F

 - максимальная нагрузка на штамп при образовании лун​ки выкола, H; 


[image: image144.wmf]S

 - площадь поперечного сечения штампа, м2.
Оборудование для проведения испытаний
Контактную прочность определяют на прессе. Нагружение производят в один прием до появления лунки выкола. Появле​ние лунки фиксируется по резкому падению нагрузки (до 60-100%). При этом в процессе нагружения наблюдаются не​большие колебания величины нагрузки, вызванные разрушениями отдельных выступов под штампом на необработанной поверхности образца.
Различают определение контактной прочности на необра​ботанной поверхности образца (методика Барона) и на шлифо​ванной поверхности (методика Шрейнера).
Проведение испытаний
Число опытов, производимых одним штампом, определя​ется твердостью испытываемой породы, ее зернистостью и ка​чеством изготовления штампа. Не допускается применение штампов, на рабочей поверхности которых имеются выкраши​вания и вмятины.
Число испытаний определяется коэффициентом вариации результатов. При проведении нескольких опытов на поверхно​сти одного образца расстояние между соседними точками вдавливания штампа необходимо выбирать с таким расчетом, чтобы лунки соседних выколов не соприкасались между собой.
Например, в испытании кварцита максимальная нагрузка на штамп диаметром 
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мм2) в момент выкола составила 
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Н. Следовательно, кон​тактная прочность в испытании составляет
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Результаты испытаний заносят в таблицу. 
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	№
п/п
	Порода
	Разрушающая нагрузка 
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Лабораторная работа № 12

 Определение вязкости разрушения и поверхностной энергии разрушения горных пород

Целью работы является экспериментальное определение вязкости разрушения и поверхностной энергии разрушения горных пород.
Для определения предельных значений внешней нагрузки твердого тела с трещинами необходимо знать величины вязко​сти разрушения и удельной поверхностной энергии разрушения данного тела (9.4.4). Эта энергия в численном выражении пред​ставляет собой работу, которую необходимо затратить на об​разование единицы поверхности разрушения при заданных по​стоянных условиях (температура, давление, окружающая сре​да). Вязкость разрушения и поверхностная энергия разрушения тела определяются по формулам:
при плоском деформируемом состоянии
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при плоском напряженном состоянии
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где 
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 — вязкость разрушения при плоской деформации и плоском напряженном состоянии, Н/м3/2; 
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- модуль упруго​сти, Па; 
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- удельная поверхностная энергия, Дж/м2; 
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-  ко​эффициент Пуассона.
В случае идеально хрупкого тела, когда новая поверхность образуется без микропластических деформаций и тепловых по​терь, удельная поверхностная энергия равна истинной поверх​ностной энергии горной породы. Если же в процессе разруше​ния имеют место микропластические деформации и повышение температуры, то значение экспериментально определенной по​верхностной энергии будет больше истинного значения удель​ной поверхностной энергии данной горной породы.
Прямое измерение истинной удельной поверхностной энергии для твердых тел возможно осуществить в случае записи диаграммы «нагрузка -  деформация» на прямом и обратном ходе нагружения при условии монотонного подрастания тре​щины, размеры которой можно измерить. Схема нагружения должна быть такой, чтобы распространение трещины было ус​тойчивым, а не спонтанным. Однако такая схема нагружения может быть реализована только для крупных образцов горной породы, когда существует возможность остановить развитие трещины до момента полного разрушения образца. Для образ​цов малого размера эта ситуация недостижима. Поэтому удельную поверхностную энергию определяют расчетным пу​тем при известном значении вязкости разрушения:
при плоском деформируемом состоянии
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при плоском напряженном состоянии 
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По данной методике определения поверхностной энергии точность результата невелика, поскольку зависит от достовер​ности известных значений модуля Юнга 
[image: image163.wmf]E

 и коэффициента Пу​ассона 
[image: image164.wmf]v

 — табличных или специально измеренных.
Измерение вязкости разрушения горных пород в лабора​торных условиях можно осуществить, например, по трехточеч​ной или четырехточечной схеме испытаний при изгибе. В дан​ном случае образец горной породы в виде стержня с краевой трещиной искусственного происхождения нагружают на гид​равлическом прессе. Скорость нарастания нагрузки - 10 Н/с. При такой схеме нагружения имеющаяся в образце макроско​пическая искусственная трещина при нарастании силы 
[image: image165.wmf]P

 снача​ла раскрывается, достигая предельного равновесного состоя​ния, а затем распространяется, увеличиваясь в длине от началь​ного значения 
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 до полного разрушения. Результаты испыта​ний используют для определения вязкости разрушения.
Расчет значения вязкости разрушения при испытании по трехточечной схеме производят по формуле
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где 
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-  расстояние между опорами, м; 
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- ширина образца, м; 
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 - толщина образца, м; 
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 - относительная длина трещины, 
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Например, при испытании образца железной руды толщи​ной  
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мм), установленного на опорах с расстоянием между ними 
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мм, зафиксировано полное разрушение под максималь​ной нагрузкой 
[image: image178.wmf]230

=

max

P

Н. В этом случае 

[image: image179.wmf];

,

25

0

20

5

=

=

a



[image: image180.wmf](

)

.

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

F

083

1

25

0

55

22

25

0

05

19

25

0

873

3

25

0

740

3

25

0

121

1

122

1

5

4

3

2

=

×

+

+

×

-

×

+

×

+

×

-

=

a


Коэффициент вязкости разрушения
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Удельная поверхностная энергия при известных значениях 
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Результаты испытаний заносят в таблицу.

	№ п/п
	Порода
	Параметры образца, мм


	Расстояние между опорами, L,  мм
	Модуль упругости Е, Па
	Коэффициент Пуассона (
	Коэффициент вязкости разрушения Kk, Н/м3/2
	Удельная поверхно-стная энергия, (,Дж/м2
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Лабораторная работа 13. 
Определение абразивности горных пород

Целью работы является экспериментальное определение гор​но-технологического параметра -  абразивности горных пород.
Сущность метода состоит в истирании об необработанную поверхность образца горной породы вращающегося стержня из незакаленной стали-серебрянки. Потеря массы стержня за время опыта принимается как характеристика абразивности породы.
Испытания проводят на сверлильном станке настольного типа (рис. 1), на шпинделе которого находится устройство, обеспечивающее постоянную осевую нагрузку, равную 150 Н. Скорость вращения шпинделя задается равной 400 об/мин.
[image: image256.png],CM





Рис. 1. Установка для опреде​ления абразивности горных пород: 

1 - образец горной породы; 2 - тиски; 3 - деревянные прокладки; 

4 - держатель шпинделя станка; 5 - эталонный стержень
Образец горной породы 1 зажимают в тисках 2 с дере​вянными прокладками 3 та​ким образом, чтобы исклю​чить вибрацию образца, а ис​тираемая поверхность была примерно перпендикулярна шпинделю станка 4. В патроне закрепляют эталонный стержень 5, изготовленный из инструментальной калиброванной стали-серебрянки У8А (ГОСТ 2588—84) диаметром 8 мм. Изготовле​ние стержней производят на токарном станке.
Пруток разрезают на части длиной 50-70 мм, чистой об​точкой добиваются строгой перпендикулярности обоих торцов каждого стержня и высверливают центральное отверстие диа​метром 4 мм и глубиной 10-12 мм.
Определение абразивности породы производят «сверлени​ем» образца породы предварительно взвешенным с точностью до 0,1 мг эталонным стержнем. Сначала «сверлят» в течение 10 мин одним концом стержня, а затем в течение 10 мин. - дру​гим. При этом необходимо следить, чтобы нагрев не превышал 200-220°С (указанной температуре соответствует появление побежалости соломенно-желтого цвета).
После опыта стержень промывают бензином и взвешива​ют на аналитических весах с точностью до 0,1 мг. Стержни могут быть использованы повторно после заточки на токар​ном станке для удаления на торцах участков, получивших за​кругление. Применение стержней с закругленными торцами не допускается.
Показатель абразивности вычисляется на основании опыта по формуле
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 - масса стержня до опыта, мг; 
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 -  масса стержня после одного парного опыта, мг.
Результаты испытаний заносят в таблицу.

	№ 

п/п
	
Порода
	Масса стержня до опыта 
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Абразивность 
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Лабораторная работа №14

 Определение удельной энергоемкости выкола
 в зависимости от энергии удара

Целью работы является экспериментальное определение удельной энергоемкости объемного разрушения в режиме вы​кола поверхностного слоя горной породы при различной энер​гии удара.
Разрушение горных пород выколом реализуется во многих технологических процессах: при бурении скважин, проходке горных выработок, выемке полезных ископаемых. При широ​ком распространений на практике даже незначительное усо​вершенствование процесса разрушения горных пород, направ​ленное, например, на снижение энергоемкости разрушения, приводит к ощутимой экономической отдаче. Несмотря на большое количество теоретических и экспериментальных ис​следований, возможности совершенствования средств разруше​ния далеко не исчерпаны.
Удельная энергоемкость объемного разрушения характе​ризует отношение энергозатрат к объему выкола поверхност​ного слоя горной породы. Размерность показателя — Дж/м3.
Перечислим параметры, оказывающие влияние на энерго​емкость разрушения:
а)   физико-механические свойства горной породы, в том числе:
· пределы прочности на сжатие, растяжение, сдвиг;
· вязкость разрушения;
· упругопластические параметры (модуль упругости, ко​эффициент пластичности, коэффициент Пуассона);
б) технологические условия разрушения, в том числе:
· энергия удара;
· масса ударника, скорость удара;
· форма рабочего органа, внедряющегося в породу.
Таким образом, для решения задачи эффективного разруше​ния пород необходимо управлять каким-нибудь из перечислен​ных параметров. Наиболее легко управляемыми параметрами являются энергия единичного удара и форма рабочего органа (индентора). Цель лабораторной работы исследовательского ха​рактера - оптимизация режима механического разрушения.
[image: image257.png]



Рис.1. Гравитационный копер:
1 - платформа; 2 - груз; 3 - индентор;

4 - направляющие; 5 - образец горной породы
Экспериментальная установка (рис. 1) представляет со​бой гравитационный копер, в основании которого имеется мас​сивная платформа 1. Груз 2 с индентором 3 имеет возможность вертикального перемещения по направляющим 4. Горная по​рода 5 устанавливается на платформе 1. Высота подъема Н ин​дентора 3 с грузом 2 измеряется встроенной мерной линейкой (на рисунке не показано). В экспериментальной установке пре​дусмотрена возможность изменения массы груза 2, высоты его сбрасывания на породу 5 и замена индентора 3.
Энергию единичного удара вычисляют по формуле
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 -  масса груза, кг; 
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  - ускорение свободного падения, 
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[image: image199.wmf]H

 - высота сбрасывания индентора, м.
Объем лунки выкола определяют с помощью пластилина, которым заполняют лунку выкола. Пластилин вынимают из лунки, скатывают в шар и с помощью штангенциркуля изме​ряют диаметр 
[image: image200.wmf]d

. Объем шара, и следовательно лунки выкола, рассчитывают по формуле
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Удельную энергоемкость разрушения определяют в виде отношения
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Порядок проведения экспериментов
Горную породу размещают на платформе гравитационно​го копра. В ходе эксперимента груз с индентором сбрасывают на поверхность горной породы с высоты 
[image: image203.wmf]Н

, которая изменяется в пределах от 0,1 до 1,7 м. Рекомендуемый шаг последователь​ного увеличения высоты - 0,2 м. Таким образом, в экспери​менте принимается следующий ряд высот сбрасывания груза - 
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Каждый эксперимент с одной высоты сбрасывания груза повторяют два раза. Это позволяет в данной эксперименталь​ной серии получить 18 значений показателя удельной энерго​емкости разрушения выколом.
Результаты экспериментов заносят в таблицу.
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	Параметры удара
	Диаметр пластилина, 
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Обработка результатов
Конечной целью экспериментов первой серии является по​строение зависимости энергоемкости разрушения от энергии удара 
[image: image209.wmf](
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, которая носит экстремальный характер. Дейст​вительно, при малых энергиях удара разрушения не происходит и, следовательно, удельная энергоемкость процесса равна бес​конечности. С другой стороны, при очень больших энергиях удара объем лунки выкола увеличивается непропорционально энергозатратам в связи с переизмельчением породы. Поэтому удельная энергоемкость увеличивается.
Результаты выполненных экспериментов представляют в виде графической зависимости и формулируют вывод:
«При разрушении горной породы ... (указать какой) выколом с использованием груза массой 
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 кг, индентора в виде ... (описать его форму) минимальная удельная энергоемкость разрушения достигается при энергии удара 
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Лабораторная работа № 15
 Оптимизация разрушения горных пород выколом

в зависимости от формы индентора

Целью работы является экспериментальное определение оптимальной формы индентора, обеспечивающей минималь​ную удельную энергоемкость разрушения выколом.
Удельная энергоемкость разрушения выколом зависит от формы индентора, внедряющегося в поверхностный слой поро​ды. Для клиновидных и конических инденторов существует не​который оптимальный угол заточки, при котором объем лунки выкола максимален (при постоянной энергии удара). Большой практический интерес представляет зависимость
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 - угол заточки индентора.
Для сферических инденторов объем лунки выкола зависит от радиуса закругления, поэтому в данном случае практический интерес представляет зависимость:
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 -  радиус закругления индентора. 
Наконец, для плоских штампов объем лунки выкола зави​сит от диаметра штампа:
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 — диаметр штампа.
Порядок проведения экспериментов
Эксперименты проводят на гравитационном копре при оп​тимальной энергии единичного удара, определенной ранее.
При постоянной высоте сбрасывания груза в эксперименте используют различные инденторы, отличающиеся друг от дру​га углом заточки, радиусом кривизны и другими геометриче​скими параметрами.
Количество сбрасываний груза с каждым индентором на поверхность породы не менее пяти раз.
Результаты экспериментов заносят в таблицу.
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В результате выполненных экспериментов формулируют вывод:
«Минимальная удельная энергоемкость разрушения гор​ной породы 
[image: image222.wmf]...
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 Дж/мм3 достигается при энергии удара 
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Лабораторная работа № 16 
Исследование влияния нагрева на показатели механического 
дробления и измельчения горных пород

Цель работы — определение энергоемкости механического дробления горных пород в зависимости от температуры.
Описание экспериментальной установки
Исследования проводятся на вертикальном гравитацион​ном копре, представляющем собой цилиндрическую трубу, в которой свободно перемещается груз. На дне трубы расположена платформа, на которую устанавливают разрушаемый об​разец горной породы. Энергия на дробление определяется по формуле
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- масса груза, кг; 
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 - ускорение свободного падения, 
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Нагрев образцов осуществляется в муфельной печи, темпе​ратура фиксируется термопарой. В экспериментальную уста​новку входит также оборудование для ситового анализа про​дуктов дробления (набор сит, весы и др.).
Порядок проведения эксперимента
Отбирают три примерно одинаковых по объему образца горной породы. Первый образец контрольный (без нагрева), а второй и третий образцы нагревают в печи до температуры 150°С и 300°С соответственно.

Осуществляют последовательное дробление образцов на гравитационном копре. Раздробленную пробу горной породы просеивают через набор сит и определяют массовые выходы каждого класса.
Результаты ситового анализа заносят в таблицу.

	Показатели
	Набор сит, мм
	Примечания

	Класс раздробленности 
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Площадь образованной при дроблении поверхности опре​деляют по формуле
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 - масса исходного образца породы, равная сумме массовых выходов классов:
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 - плотность породы, кг/м3.
Поверхностную   энергоемкость   процесса   механического дробления определяют по формуле
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Результаты экспериментов заносят в таблицу.
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На основе выполненного эксперимента строят графиче​скую зависимость 
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Э. Формулируют вывод о существен​ности влияния температуры нагрева на показатели механиче​ского дробления.
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