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УДК 622.131.537:550.89
Р.Н. Терещук, С.В. Мартыненко

ПОДБОР СОСТАВА И ИСПЫТАНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ НЕОДНОРОДНЫХ МОДЕЛЕЙ

Обгрунтоияно необхідність вибору га іспиту нових складів еквівалентних матеріалів для моделювання 

неоднорідних породних масивів в умовах шахт ДХК “Добропіллявугілля” . Визначено, випробувано та рекоме
ндовано до застосування 4 нових состави.

Наиболее освоенным и широко применяемым при решении задач геомеха

ники является метод моделирования на эквивалентных материалах. Теоретиче

ские основы метода подробно описаны в работах |1,2]. Перед исследователями 

всегда стопі задача правильного подбора состава эквивалентного материала, 
лабораторный подбор и испытание которого подчинены изысканию удобообра- 

батываемых смесей, не обладающих длительными сроками схватывания и 

твердения, обеспечивающими при этом по своим физико-механическим свой

ствам подобие с горными породами.

Механические свойства углевмещающих пород Донецкою бассейна изу

чены и исследованы Достаточно полно и представлены в довольно широком 

диапазоне, поэтому воспроизвести разнообразие свойств на каком-либо одном 

материале не представляется возможным.

Продолжительное время при исследованиях применяли “ одноразовые”  мо

дели, где в качестве вяжущего использовали гипс, известь-к и пел ку и др. Недос

таток такого подхода очевиден после испытания модель приходила в негод

ность и должна была заменяться новой.

Другой путь -  изготовление многоразовых смесей, какими являются, на

пример, парафинированные. К положительным особенностям таких смесей от

носятся однородность физико-механических свойств эквивалентного материа

ла, неизменность и независимость механических свойств материала от влажно-
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сти и удобство укатки слоев в модели, благодаря высоким пластическим свой 

ствам смеси в горячем состоянии.

В настоящее время определено, что наиболее успешным и выгодным вари 

антом в этом случае является песчано-парафино-графитовые смеси с добавле

нием технического вазелина [3].

Однако при помощи смеси одного состава можно получить лишь однород

ную модель, реальный же породный массив весьма неоднороден, что с ■ анп ■ та 

дачу соответствия свойств эквивалентного материала свойствам конкретной 

горной породы. Помимо этого принятый к испытанию конкретный эквивалент 

ный материал должен, прежде всего, соответствовать общим требованиям |4|

-  количественного подобия физико-механических характеристик матсриа 

лов модели и натуры;

-  качественного соответствия характера деформирования и разрушения 

материалов модели и натуры;

-  технологического характера, обуславливающего возможность быстрого и 

качественного изготовления эквивалентных материалов;

-  структурной прочностной и деформационной однородности эквивалент

ных материалов по всему объему модели;

-  стабильности, i.c. неизменности но .времени свойств готового материала 

и их независимости от условий окружающей среды.

Ком понент эквивалентных материалов должны быть доступными и де

шевыми.

Так как с помощью парафинированной смеси полного подобия всех физи

ко-механических характеристик эквивален тного материала и горных пород на

туры достигнуть трудно, то допускаем сокращение числа соблюдаемых усло

вий подобия. В качестве определяющих характеристик прочности используем 

совокупность значений временного сопротивления пород на сжатие К,ж и 

растяжение Rp .

Для соблюдения условий подобия выполняем следующие равенства;

-д л я  внешних сил

у /3
/> —  1 м м Р
1 Л1 , 7 1 II »

г» К
где ун, у „  -  объемный вес материала натуры и модели, соответственно;

-д л я  процессов разрушения
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R.сж.м

Для соблюдения подобия процессов механики горных пород в области уп- 

1'\ I их деформаций выполняем следующие равенства

■ ie К модуль упругости; v -  коэффициент Пуассона.

Дня соблюдения подобия механических процессов в массиве горных пород 

ü обтает и пластических деформации во всем диапазоне напряжений от началь

ных ю разрушающих, бет учета влияния времени, выполняем следующее усло

вие

I тс н„ и пластическая и упругая относительные деформации, соответст

венно.

Технология подготовки и испытания образцов заключается в следующем: 

речной песок, однородный и очищенный от различных включений, техниче- 

ский вазелин, парафин и графит тщательно смешивали в заданных пропорциях. 

Приготовленную смесь помещали в водяную баню, перемешивали до получе

ния однородной массы, после чего из нес изготовляли образцы.

Определение предела прочности при сжатии, модуля упругости и коэффи- 

ппеша Пуассона производили на цилиндрических образцах сечением 21,1 см' и 

высотой 74 мм с помощью малогабаритного пресса, изготовленного в лабора

тории моделирования и конструкционных материалов кафедры строительства 

шахт и подземных сооружений Национальной горной академии Украины, по- 

шоляющем регистрировать нагрузку и соответствующие ей деформации на об

разцах.

Цилиндры изготовляли в металлических гильзах. Стандартное уплотнение 

материала осуществляли с помощью Лабораторного копра. После уплотнения и 

остывания образец вынимали из формы и подвергали испытанию.

I lpt1 этом

К +*•„)=/И .
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Объемный вес находили путем измерения объема точной навески матерка 

ла в мерном стеклянном цилиндре. Уплотняли материал постукиванием в тече

ние 5 минут.

Для соблюдения подобия и приближения свойств материала образца к 

свойствам материала модели, непосредственно из слоев модели выпиливали 

образцы и также подвергали испытанию. Испытания показали достаточно 

близкое сходство физико-механических свойств в основной модели и образцах.

В ходе исследований было испытано 10 различных составов эквивалентно 

го материала. Для каждого состава было проведено 6 серий испытаний. В рс 

зу л агате определены 4 состава, которые по своим физико-механическим пара 

метрам наиболее полно воспроизводят свойства горных пород шахт ГХ К  “ Доб- 

роиольеуголь” , для условий которой была поставлена задача моделирования.

Основные физико-механические свойства вмещающих пород приведены в 

табл. 1.

Таблица I -  Физико-механические свойства горных пород ГХ К  “ Доброполье-

уголь”

Тип пород

11 редел 
прочности 
па сжатие, 

МПа

1 [редел проч
ности на рас

тяжение, 
МПа

Объемная 
масса, 
у ,т/м'

Модуль
упруго

сти,
Е \ 0 \
МПа

Коэффици
ент 11уассо- 

на

Аргиллит 20...35 2,5...3,5 2,4...2,6 0,5. .1,1 0,21...0,25

Алевролит 35... 45 3,0...4,0 2,4...2,6 0,7...2,2 0,2...0,26

11есчаннк 60...70 4,0...5,0 2,5...2,7 1,4. .1,7 0,21

Известняк 80...110 3,5...4,5 2,5...2,7 2,5...3,5 0,21

Результаты испытаний приведены в табл. 2.

На основании полученных экспериментальных данных были построены 

графики деформирования эквивалентных материалов, приведенные на рис. I.

Таким образом, в результате проведенных лабораторных испытаний но 

подбору эквивалентных материалов были выбраны оптимальные составы для 

изготовления неоднородных моделей, по своим свойствам наиболее полно 

отвечающие условиям шахт ГХ К  “ Доброиольеуголь” .
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Таблица 2 -  Результаты испытаний эквивалентных материалов.

Состав № 1 Состав №2 Состав №3 Состав №4

Характеристика
чаїориапа

натурь
(аргил

лит)

мо
дель

натуры
(алев
ролит)

моделі натуры
(песча

ник)

мо
дель

натуры
(извест

няк)

моделі

11 ре тел прочности 
на сжатие, М І 1а 
!' (отель упругости, 
М П а
• >оьемная масса, 
і /'м *
К О »ффициент 11у-
н ч  она

30
0,8-1

О4
2,5

0,23

0,2... 
0,22 

0,011 
5-Ю4 
1,6... 
2,0 

0,23

40
0,9-10

4

2,5
0,23

0,23
...0,2

8
0,013
■ і о4 

1,6...
2,0

0,23

65
1,5-10

4

2,6
0,21

0,42
...0,4

6
0,020
7-Ю4
1,6...
2,0

0,21

100
3,22-1

О4
2,6

0,21

0,6...
,07

0,042
1-Ю4
1,6...
2,0

0,21

И дальнейших лабораторных исследованиях, выполняемых но заказам 

предприятий указанного холдинга, применимы следующие смеси: состав №1 

(песок 95,9%, парафин -  2,9%, графит -  0,7%, солидол -  0,5% по массе) со- 

" 1ж I<1 нуег аргиллитам, состав №2 (94,8:4:0,7:0,5) -  алевролитам, состав №3 

' ‘I 66/1:0,8:0,5) песчаникам, состав №4 (86,6:12:0,9:0,5) -  известнякам.

Р, кг

состав № 1  

-«-состав №2 

состав №3 

тЛгмСоспш №4

1.4

1’пеу нок I Зависимости деформаций эквивалентных материалов от нагрузки 

при различных составах смеси

Применительно к условиям шахт ГХ К  “ Добропольеуголь”  уже отработана 

ме індика испытаний различных вариантов охраны выработок большого попе

речного сечения и крепления выработок анкерной крспыо, ведутся работы по 

обработке результатов экспериментов.
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С.И. Скиночка

СВЯЗЬ ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПЬЕЗОЭЛЕ'ТРИ ЧЕС КОГО
ЭФФЕКТА ПОРОД СО СКОРОСТЬЮ ИХ ДЕФОРМИРОВАНИЯ

На 6aii лабораториях експеримснмн доемджено взатмознязок м:ж дннашчними параметрами 

н иоелектричного ефекту га швидкюю ïx деформуианнм.

Контроль и диагностика процессов деформирования пород в зонах обна

жений горных массивов важнейший элемент геомсханического мониторинга 

литосферной среды. Особенно актуальны вопросы контроля величины и скоро

сти деформирования в зонах сдвижений земной поверхности, вблизи горных 

выработок, заложенных в слабых породах, а также породах, склонных к горным 

ударам и выбросам. В связи с привлечением для решения данной проблемы ме

тодов горной геофизики, в И П 'М  ПАИ Украины были выполнены исследова

ния пьезоэлектрического эффекта напряженно-деформированных пород. Ис

следования выполняли на установках и по методике, приведенной в [1].

Проявление пьезоэлектрического эффекта изучали на образцах жильных 

кварцев, гранитоидов гг песчаников. Результаты исследований представлены на 

рис. 1. В качестве информативного параметра использовано отношение ампли

туды электрического сигнала ((/„), обусловленного пьезоэффектом, к амплиту

де акустического воздействия (4>), регистрируемой датчиком акустического 

сигнала. В качестве аргумента представленных функций принята величина от

носительной продольной деформации Такая форма представления наибо-
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