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Лабораторная работа № 1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ, ОБЪЕМНОЙ МАССЫ, ПОРИСТОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД

1. Цель работы

Уметь определять плотностные параметры горных пород, их размерности.

2. Общие сведения

Плотностными свойствами являются:

· плотность;

· объемная масса;

· пористость;

Факторами, определяющими физические свойства пород, являются их минералогический состав и строение. Плотностные свойства пород и полезных ископаемых необходимы при расчете запасов минерального сырья в недрах, производительности горного оборудования транспортных средств и т.д.

Масса единицы объема твердой фазы (минерального скелета) породы называется ее плотностью 
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. Плотность минералов зависит от их химического состава и структуры. Масса единицы объема породы в ее естественном состоянии отличается от массы той же единицы объема, заполненного только твердой фазой породы. В горном деле наряду с плотностью пользуются понятием объемной массы 
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.

Объемной массой называется масса единицы объема породы при данной пористости в ее естественном состоянии.

Плотность породы всегда больше их объемной массы. Связь между объемной массой и плотностью выражается через пористость:
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где 
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 - плотность;
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- коэффициент пористости;
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  -объемная плотность.

Пористостью называется относительный объем всех пор и пустот, заключенный в единице объема породы естественного состояния, выраженный в процентах или относительных единицах.
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На практике иногда пользуются коэффициентом плотности
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 - характеризует степень заполнений объема горной породы минеральным веществом. Чтобы определить объемную массу горных пород, отбирают образцы массой 20-40 г и высушивают их при температуре 
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 до постоянной массы. Образцы парафинируют и вторично взвешивают, массу нитки и парафина учитывают. Зная объемную массу парафина, находят его объем и вычитают от объема образца горной породы.

Если горная порода не впитывает влагу, её можно на парафинировать. В этом случае производят следующие операции:

· взвешивают образец в воздухе, m;

· взвешивают образец в воде, 
[image: image13.wmf]1
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;

· определяют объем образца,
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 - плотность воды при 
[image: image16.wmf]С

4

o

, равна 1 г/см3.

Определяют объемную массу образца:
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Плотность горной породы определяется с помощью пикнометра (колбы точного объема), в г/см3.

Ее вычисляют по формуле:
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где m1 – масса пикнометра, г;

m2 – масса пикнометра с навеской, г;

m3 – масса пикнометра с навеской и водой, г;

m4 – масса пикнометра с водой, г;
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 - плотность воды (равная единице).

Для решения многих практических задач необходимо знать насыпную плотность и коэффициент разрыхления породы.

Насыпной плотностью горной породы называется масса единицы объема разрыхленной породы.
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где 
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 - насыпная плотность породы, кг/м3;

m – масса разрыхленной породы, кг;

Vp – объем разрыхленной породы, м3.

Коэффициент разрыхления характеризуется увеличением объема породы в результате ее разрушения (разрыхления) и определяется из выражения
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где Кр - коэффициент разрыхления породы;

Vp – объем разрыхленной породы, м3;

V – объем породы в плотном состоянии.

Коэффициент разрыхления угля находится, в основном в пределах 1,2-1,5 осадочных пород типа песчаников, алевролитов и аргиллитов – 1,4-2,2, метаморфических пород – 1,8-2,5.

Плотность минералов и горных пород зависит от их химического состава и строения и измеряется в пределах (1,5-22,5)
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По плотности все минералы делятся на три группы:

- легкие 
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- средние 
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=(2,5-4,0)
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- тяжелые 
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Объемная плотность большинства горных пород изменяется от 1,3
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Большой объемной плотностью обладают руды, в особенности содержащие железо 
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Низкую объемную плотность имеют гидрохимические осадки – гипс, каменная соль.

Наиболее низкой является объемная плотность торфа, бурого угля.

3. Оборудование и материалы

1. Запарафинированный образец горной породы неправильной формы.

2. Измельченный порошок этой породы.

3. Двое технических весов и разновесы к ним.

4. Сосуд с водой, в котором производится гидростатическое взвешивание.

5. Подставки под сосуд.

6. Пикнометр (мерная колба).

4. Порядок выполнения работы

а) Определение объемной массы породы.

1. Получить разновесы, запарафинированный образец и размельченную породу.

2. Заполнить сосуд (банку) водой на 80-90% и поставить на подставку малых весов.

3. Запарафинированный образец неправильной формы взвесить на больших весах, т.е. вес парафина и нитки не учитываются.

4. произвести гидростатическое взвешивание (m1) образца и согласно закону Архимеда определяют объем породы,
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5. Определяют объемную плотность пород
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б) Определение плотности пород.

1. Взвесить сухой чистый пикнометр, m1.

2. Заполнить водой до метки взвешенный пикнометр и вторично взвесить, m4.

3. Взвесить навеску – 10 г измельченной породы и пересыпать в пустой пикнометр, предварительно вылив воду, mнав.

4. Определить вес пикнометра и навески

m2= m1+ mнав
5. Пикнометр с порошком заполняют водой до половины и взбалтыванием удалить воздух из смеси, добавив воду мелкими каплями до метки, и произвести взвешивание, m3.

6. Определить плотность породы
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7. Определить пористость горной породы, %:
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8. Определить коэффициент плотности:
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9. Исходные данные и результаты определения плотности показателей горных пород занести в таблицу.

	№ образца
	Масса, кг
	Объемная плотность, кг/м3, 
	Плотность породы, кг/м3, 
	Пористость, П, %
	Краткая характеристика породы
	Коэффициент плотности, Кпл

	
	сухого пикнометра, m1
	Пикнометра с породой, m2
	Пикнометра с породой и водой, m3
	Пикнометра с водой, m4
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Контрольные вопросы

1. Что называется плотностью горной породы ?

2. В чем заключается сущность пикнометрического способа определения плотности горной породы ?

3. Что называется объемной массой горных пород ?

4. Что называется пористостью?

5. Что называется коэффициентом плотности ?

6. Как определяют объемную массу ?

7. В чем сущность гидростатического взвешивания ?

8. Что больше по абсолютной величине – плотность или объемная масса ?

9. Указать основные области использования плотных свойств пород в горном деле ?

10. Каким законом руководствуются при определении объемной массы ?

Лабораторная работа № 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД НА ОДНООСНОЕ СЖАТИЕ НА ОБРАЗЦАХ ПРАВИЛЬНОЙ ФОРМЫ

1. Цель работы

Уметь определять предел прочности на одноосное сжатие на образцах формы и коэффициент крепости по классификации горных пород по шкале проф. М.М. Протодъяконова. 

2. Общие сведения

Предел прочности горной породы на одноосное сжатие является одним из основных прочностных параметров. Прочностная характеристика горных пород определяет способность пород сопротивляться внешним разрушающим нагрузкам.

Наиболее широко используемый горнотехнологический параметр – крепость пород, который характеризует относительную сопротивляемость породы разрушению.

Проф. М.М. Протодъяконовым была разработана классификация горных пород по коэффициенту крепости. Этот показатель хорошо коррелируется с другими видами параметров механического разрушения пород, поэтому он нашел широкое применение в горной практике.

В настоящее время по коэффициенту крепости выбирают механизмы для отбойки полезного ископаемого или вмещающих пород, рассчитывают устойчивость горных выработок и виды крепей, расход взрывчатых веществ при проходке горных выработок взрывным способом и во многих других случаях.

По шкале проф. М.М. Протодъяконова все горные породы по степени крепости делятся на 10 категорий. Первая категория соответствует наивысшей степени крепости (наиболее плотные, крепкие и вязкие базальты, кварцы и другие породы). Десятая категория – наиболее слабые плывучие породы. Первая категория имеет коэффициент крепости 20, десятая – 0,3. Все породы, имеющие предел прочности на сжатие 200 мН/м2=200 МПа и более, относят к I-й категории, а породы, имеющие предел прочности менее 3 МПа – к 10-й категории.

Коэффициент крепости определяется по формуле
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где 
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 - предел прочности горных пород на одноосное сжатие, Па.

Таким образом, крепость в практических расчетах определяет вполне определенный физический параметр – предел прочности пород на одноосное сжатие.

Прочность горных пород в большой мере зависит от микро- и макродефектов строения, основным из которых являются трещины, борозды скольжения, зеркальные поверхности, контакты слоев.

Из породообразующих минералов одним из наиболее прочных является кварц. Поэтому горные породы, содержащие кварц, характеризуются повышенной прочностью. Низкой прочностью обладают породы, содержащие слабые минералы, например, каолинит, хлорит, слюда.

Прочность сцементированных пород определяется прочностью как цемента (матрицы), так и заполнителя.

Горные породы хорошо сопротивляются напряжениям сжатия и значительно хуже – напряжения растяжения. Пределы прочности при растяжении для большинства пород в 8-10 раз меньше, чем при сжатии.

Для горных пород характерна зависимость
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Предел прочности горных пород на одноосное сжатие определяется на образцах правильной формы по ГОСТу 211530-75. Для определения предела прочности принимается не менее 8 образцов. Для  испытаний изготавливается образцы цилиндрической формы с отношением h=d или кубической формы со стороной равной 50 мм.

Отклонение этих величин допускается в пределах 
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. Торцевая поверхность обрабатывается на шлифовальном круге. Отклонение от параллельности не должно превышать 0,05 мм по диаметру образца, а выпуклость образцов на торцевых поверхностях – не превышать 0,03мм.

Не менее важное значение имеет коэффициент вариации, который должен находиться в пределах 30%. Он характеризует неоднородность пород. Если коэффициент вариации более 30%, необходимо увеличить количество испытаний.

Среднее значение предела прочности на одноосное сжатие находят по формуле
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где n – число испытаний образцов;
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 - предел прочности образца;
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 - максимальная сжимающая сила, при которой произошло разрушение образца;
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 - площадь поперечного сечения образца.

Максимальная сжимающая сила находится по формуле


[image: image52.wmf],

F

P

max

a

=

 Н

где 
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 - показание стрелки манометра в момент разрушения умноженную на цену деления;

F – площадь поршня пресса.

Среднее квадратичное отклонение от среднего находят
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Стандартная ошибка определения среднего значения предела прочности на одноосное сжатие определяется по формуле:
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Все эти расчеты необходимы для вычисления величины коэффициента вариации, который показывает в процентах меру рассеивания частных результатов испытаний вокруг среднего.
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Коэффициент вариации определяется по формуле

3. Порядок выполнения работы

а) Определяют цену деления манометров.
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б) Получив образцы у лаборанта, устанавливают один из них между двумя пластинами в центре опорной плиты в коробке (рис.1).

Рис.1. Схема установки образца:

1. Верхняя плитка пресса.

2. Металлический шарик.

3. Металлическая болванка.

4.Верхняя металлическая пластина для равномерного распределения нагрузки на образец.

5. Образец горной породы.

6. Металлическая коробка для сбора разрушенной породы.

7. Нижняя металлическая пластина.

8. Нижняя опорная плита пресса.

в) Закрывают масляный краник цилиндра пресса, рычагом насоса повышают давление в пределах (5,0-10,0)
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Па/с. выбранную скорость нагружения сохраняют до  разрушения образца. В момент разрушения образца фиксируют максимальное давление по стрелке манометра пресса 
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г) Определяют вертикальную сжимающую силу, Р в Н.

д) Все результаты опытов обрабатывают и заносят в таблицу.

Таблица 1

Результаты замеренных и расчетных величин

	№ п/п
	Размеры образцов, см
	Площадь поперечного сечения, см2
	Показатель манометра, кг/см2
	Вертикальная сжимающая сила, Р, Н


	Предел прочности на сжатие, 
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	Коэффициент крепости, f


	Отклонение от среднего значения 
	Среднее квадратичное отклонение


	Стандартное отклонение


	Коэффициент вариации V, %
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е) По таблице проф. Протодъяконова определяют: категорию, коэффициент крепости породы и дают краткую ее характеристику.

4. Оборудование и материалы 

1.Гидравлический пресс с манометром. 

2. Прокладки – плоские металлические пластины.

3. Образцы горной породы.

4. Металлическая коробка.

5. Контрольные вопросы

1. Что такое предел прочности ?

2. Формула определения коэффициента крепости горных пород ?

3. Какие прочностные характеристики изучаются в работе ?

4. Характеристика таблицы М.М. Протодъяконова?

5. Размеры и формы образцов горной породы для испытаний.

6. Допустимые отклонения в размерах образцов кубической и цилиндрической формы.

7. Где используются прочностные характеристики горных пород ?

8. Коэффициент вариации. Формула.

9. Что необходимо сделать, если коэффициент вариации более 30% ?

10. Как определяется максимальная вертикальная сжимающая сила, при которой происходит разрушение образцов ?

11. От чего зависит прочность горных пород ?

Лабораторная работа №3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ И УПРУГИХ СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД ПРИ ПОМОЩИ УЛЬТРАЗВУКА

1. Цель работы

Уметь определять упругие свойства горных пород, а именно: скорость продольной волны, удельное волновое сопротивление, модуль Юнга, модуль сдвига и коэффициент Пуассона при помощи ультразвука.

2. Общие сведения

Так как упругая волна представляет собой распространение в веществе деформации, то в зависимости от их вида выделяют волны различных типов. Деформации попеременного продольного сжатия и растяжения обусловливают распространение в веществе продольных упругих колебаний. Продольные волны распространяются в любой среде – газах, жидкостях и твердых телах, так как все вещества обладают сопротивлением объемному сжатию. Каждому виду напряжений (сжатию, растяжению, сдвигу) соответствует коэффициент пропорциональности между напряжениями и упругими деформациями, являющиеся упругим параметром породы.

Коэффициент пропорциональности между действующим упругим нормальным напряжением (сжимающим или растягивающим) 
[image: image62.wmf]s

 и соответствующей ему относительной деформацией 
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 называется модулем упругости или модулем Юнга: 
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Коэффициент пропорциональности между касательным напряжением 
[image: image65.wmf]t

 и соответствующей деформацией сдвигу 
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 носит название модуля сдвига, 
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Модуль Юнга и модуль сдвига соответствуют основным видам напряжений и деформаций и поэтому считаются основными механическими характеристиками породы.

На практике часто пользуются еще одним упругим показателем породы – коэффициентом Пуассона 
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-коэффициентом пропорциональ-ности между относительно продольными 
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 и относительно поперечными деформациями 
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. Формула для определения выглядит следующим образом
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Коэффициент Пуассона – величина безразмерная.

При возбуждении колебаний а твердых телах возникает несколько типов волн, основные из которых продольные и поперечные волны со скоростями, формируемыми, в основном, модулями упругости Е и модулями сдвига G соответственно.

Основными акустическими характеристиками горных пород являются:

- скорость распространения упругих колебаний Ср, которая определяется, в основном, плотностью и упругими свойствами среды;

- удельное волновое сопротивление, равное произведению плотности среды на скорость волны 
[image: image73.wmf]p
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;

- коэффициент затухания упругих колебаний 
[image: image74.wmf]a

.

Согласно теории упругости, продольные волны распространяются в неограниченной твердой изотропной среде со скоростью:
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где Е – модуль Юнга, Па;


[image: image76.wmf]r

 - плотность породы, кг/м3;


[image: image77.wmf]m

 - коэффициент Пуассона.

Это максимальная скорость распространения упругих колебаний в твердых телах. Таким образом, измерив скорость, мы имеем возможность определить модуль Юнга при известном коэффициенте Пуассона.

Модуль упругости большинства горных пород находится в пределах от 109 до 1011 Па, а коэффициент Пуассона – 0,2-0,45.

Единица удельного волнового сопротивления называется акустическими омом (Н/м2с).

Измерение скорости упругих волн производится при помощи ультразвукового импульсного прибора УК-14П, принцип работы которого заключается в следующем.

Генератор УЗК вырабатывает кратковременные электрические импульсы, которые передающим пьезоэлектрическим вибратором 9кательной головкой) преобразуются в механические ультразвуковые колебания соответствующей частоты и через плотный акустический контакт передаются в  исследуемое изделие.

УЗК, прошедшие исследуемое изделие, воздействуют на приемную искательную головку, преобразуются в электрические колебания и, пройдя тракт усиления, подаются на электроннолучевой индикатор.

Расстояние между принятым и посланным сгналом зависит от скорости распространения УЗК в материале и длины контролируемого изделия (в нашем случае "керна").

Измерив запаздывание по времени принятого сигнала относительно передаваемого и зная длину керна, можно скорость распространения УЗК в исследуемом материале определить по известной формуле:
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где С – скорость распространения УЗК, м/с;

l – длина исследуемого изделия (керна), мм;

t – время распространения УЗ импульсов, мкс.

Длину исследуемого изделия (керна) можно измерить с  достаточной степенью точности штангенциркулем.

Следовательно, измерение скорости распространения УЗК в материале сводится к измерению времени.

Измерение времени в приборе производится путем непосредственного отсчета в мкс по положению переключателей дискретного отсчета "Х103", "Х102", "Х10", "Х1", "Х0", "1".

Порядок замера времени прохождения ультразвука через образец (керн) показывает преподаватель, ведущий занятия.

3. Порядок выполнения работы 

1. Производят обмер образцов с точностью до 1 мм и вычисляют объем
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2. Все образцы взвешивают на технических весах с точностью до 1 г и определяют объемную плотность образца, г/см3

[image: image81.wmf],

m

J

=

r


где m – масса породы, г;
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 - объем породы, см3.

3. Объемную плотность переводят в размерность кг/м3, 
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4. Образец зажимают между искательными головками прибора ДУК-20 и определяют время прохождения ультразвука через образец, мкс.

5. Определяют скорость распространения упругих колебаний в каждом образце.
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где l – длина образца, м;

t – времы распространения ультразвука в обрзце, с

1 мкс = 10-6 с.

6. Определяют модуль Юнга из формулы:
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в предложении, что коэффициент Пуассона 
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7. вычисляют модуль сдвига 
[image: image87.wmf]s

 по формуле:
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8. Определяют величину удельного волнового сопротивления:


[image: image89.wmf]p

C

z

r

=


9. Все результаты заносят в таблицу:

	№ образцов
	Наименование породы
	Размеры образцов
	Объем, см3
	Объемная плотность, 
[image: image90.wmf]r

, г/см3
	Мас-са, г
	Объем-ная плотность,  кг/м3
	Время, t, с
	Ср, м/с
	Коэф. Пуас-сона, 
[image: image91.wmf]m


	Е, Н/м2
	G, Н/м2
	Z, н/м2С


4. Оборудование и материалы

1. Прибор УК-14П.

2. 3-4 образца горной породы.

3. технические весы и разновесы.

4. Штангенциркуль.

5. Контрольные вопросы

1. Что можно определить в производственных условиях с помощью акустических методов ?

2. Определение модуля упругости (модуля Юнга) и его формула.

3. Определение модуля сдвига и его формула.

4. Определить коэффициент Пуассона.

5. Распространяются ли поперечные волны в газах и жидкостях? Почему?

6. Основные акустические характеристики горных пород.

7. В каких пределах находится модуль упругости большинства пород ?

8. как называется единица удельного волнового сопротивления пород ?

 9. В каких пределах находится коэффициент Пуассона большинства горных пород ?

Лабораторная работа №4

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ СЦЕПЛЕНИЯ И 

УГЛА ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

1. Цель работы

Уметь определять основные характеристики горных пород:

- предельное напряжение сдвига;

- угол внутреннего трения;

- коэффициент внутреннего трения;

- показатель сцепления.

Уметь построить огибающую кругов Мора.

2. Общие сведения

Характеристикой прочности породы является сопротивление сдвигу, определенное двумя показателями: внутренним трением и сцеплением.

Внутреннее трение представляет собой силу взаимодействия при деформации между минеральными частицами при нормальном напряжении от внешней нагрузки.

Сцепление представляет собой ту часть сопротивления сдвигу, которая не связана с напряжением от внешней нагрузки, а  определяется только молекулярными связями и является величиной постоянной для данного типа горной породы.

Полное сопротивление породы сдвигу выражается суммой величины внутреннего трения 
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где 
[image: image94.wmf]r

 - угол внутреннего трения;

tg
[image: image95.wmf]r

 - коэффициент внутреннего трения.

Это выражение описывает касательную к кругу максимальных касательных напряжений и называется паспортом прочности. Оно характеризует предельное состояние породы при разрушении. Угол внутреннего трения зависит от вещественного состава породы, строения, влажности и вида напряженного состояния. Увлажнение пород и  увеличение содержания в них глинистых минералов приводит к  уменьшению угла внутреннего трения, так как эти факторы способствуют скольжению одной части породы относительно другой. Для сыпучих пород угол внутреннего трения соответствует углу естественного откоса.

Тангенс угла внутреннего трения называется коэффициентом трения. Сцепление породы Ксц – называется пределом прочности при срезе (сдвиге) в условиях отсутствия нормального напряжения. Этот показатель не зависит от нормальных напряжений. Сцепление в осадочных сцементированных породах находится в  пределах 20
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Для глин сцепление составляет 
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Для испытаний на срез используются  кубики размером 50х50х50 мм или цилиндрические образцы диаметром 42 мм и высотой 42 мм.

В настоящей работе используются цементно-песчаные кубики размером 50х50х50 мм. Испытание проводится на 7-тонном гидравлическом прессе с помощью наклоненных матриц с углами среза 
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При нагружении образцов сжимающей силой на косой площадке сдвига возникают следующие напряжения (рис. 2):
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где 
[image: image102.wmf]t

 - касательное напряжение в рассматриваемой плоскости, Па;


[image: image103.wmf]н

s

 - нормальное напряжение, Па.

Нужно помнить, что угол трения не совпадает с углом наклона матриц. Угол наклона матриц задает положение плоскости будущего среза, в которой величина сдвигового усилия будет меняться в зависимости от коэффициента трения и величины сцепления.

Произведя сдвиг при двух углах наклона 
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 и 
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 можно определить 
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 и построить круговой график напряжений для предельного равновесия.

Касательная, проведенная к кругу напряжений с учетом величины сцепления пород, описывается уравнением предельного равновесия 
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 и определяет предельное состояние пород по прочности.

Коэффициент внутреннего трения, угол внутреннего трения, показатель сцепления и предел прочности на сжатие определяется по следующим формулам:
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Рис. 2. Схема установки образца породы:

1. Продольная металлическая пластинка.

2. Роликовая каретка (подшипник).

3. Матрицы.

4. Образец горной породы.

5. Металлическая коробка.

6. Нижняя подвижная давильная плита пресса.

7. Верхняя подвижная давильная плита пресса. 

Предел прочности на сжатие – это критическое значение одноосного сжимающего напряжения, при котором происходит разрушение породы, Па. Он определяется аналитически или графически из круга О. Мора, а также при самостоятельном испытании породы на одноосное сжатие.

Используя результаты испытания породы на сдвиг, можно построить круг максимальных касательных напряжений и паспорт прочности, с помощью которого решаются многие горнотехнические вопросы.

Касательная, проведенная к кругу максимальных касательных напряжений носит название паспорта прочности.

Предел прочности на сжатие – это критическое значение одноосного сжимающего напряжения, при котором происходит разрушение породы, Па. Он определяется аналитически или графически из круга О.Мора, а также при самостоятельном испытании породы на одноосное сжатие.

Используя результаты испытания породы на сдвиг, можно построить круг максимальных касательных напряжений и паспорт прочности, с помощью которого решаются многие горнотехнические вопросы.

Касательная, проведенная к кругу максимальных касательных напряжений носит название паспорта прочности.

3. Порядок выполнения работы 

1. Испытываемый образец породы укладывают в матрицу (см.рис.1).

2. Закрывают масляный кран цилиндра пресса, рычагом насоса повышают давление в пределах (5,0-10,0)
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Па в секунду. Нагрузку повышают непрерывно до разрушения образца. В момент разрушения фиксируют максимальное давление по стрелке манометра пресса.

3. Определяют давление пресса на образец 
[image: image118.wmf]F
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где р – вертикальная сжимающая сила, Н;

1,0 – цена деления манометра;

а – показатель стрелки манометра во время разрушения образца, Па;

F – площадь поршня пресса.

4. Определяют касательное и нормальное напряжение для образцов, разрушенных под углами 
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где S – площадь образца горной породы
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5. Вычисляют все значения и заносят в таблицу. Все  расчеты должны быть приведены в отчете.

	Угол наклона матрицы
	а – показатель манометра, Па
	р – вертикальная сжимающая сила, Н
	S – площадь образца, см2
	 - касательное напряжение, Па
	 Нормальное напряжение, Па
	К – показатель сцепления, Па
	tg p – коэффициент внутреннего трения
	Угол внутреннего трения
	Предел прочности на сжатие, Па
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6. По полученным данным строят круг напряжений О. Мора.

[image: image180.wmf]a


4. Оборудование и инструмент

1. Гидравлический пресс с манометром.

2. Наклонные матрицы с углом наклона.

3. Плоские металлические плитки.

4. Роликовый подшипник.

5. Два образца горной породы.

6. Металлическая коробка для сбора разрушенной породы.

5. Контрольные вопросы

1. Какие параметры горных пород изучаются в этой работе ?

2. Как определяется нагрузка на образец ?

3. В каких пределах повышается давление на образец ?

4. Определение угла внутреннего трения.

5. Определение коэффициента внутреннего трения.

6. Что такое показатель сцепления ?

7. Дайте анализ формулы 
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8. Как влияет влажность на прочность породы ?

9. Для решения каких горнотехнических задач необходимо знать прочностные параметры пород ?

10. Начертите паспорт прочности сыпучей породы.

11. Для чего в работе применяется роликовый подшипник ?

12. При каком условии начинается процесс среза (сдвига) горной породы ?

Лабораторная работа № 5

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДАРНОЙ ВЯЗКОСТИ И ПРЕДЕЛЬНОЙ РАБОТЫ УДАРНОГО РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД

1. Цель работы

Научиться определять ударную вязкость и удельную работу ударного разрушения на маятниковом копре.

2. Общие сведения

Работа, затраченная на разрушение образца, определяется по формуле
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где У – масса маятника, кг; У=13,1 кг;

h – высота подъема центра тяжести маятника относительно точки встречи с образцом до удара, см;

h1 - высота подъема центра тяжести маятника относительно точки встречи с образцом после удара, см.

Основной характеристикой для расчета работы, затраченной на разрушение породы на маятникоом копре, является запас енергии маятника, зависящий от его веса, длины и высоты подъема относительно точки стречи с препятствием.

Длина маятника (L) представляет собой расстояние от маятника до его центра тяжести или геометрического центра, совпадающих в большинстве конструкций.

Длину маятника определяют аналитически через период колебания. Периодом колебания Т называется время одного полного колебания.

Маятник, поднятый на высоту h, обладает определенным запасом энергии. После свободного падения и встречи с образцом породы маятник, затратив на разрушение образца часть енергии поднимается на пределенный угол, ри котором его центр тяжести займет высоту h1.

Закрепленный на оси маятника поводок при подъеме маятника после разрушенния образца, поднимает стрелку на угол, пропорциональный высоте h1.

Таким образом, по положению стрелки можно определить углы взлета маятника, пропорциональные высоты h и h1. 

Ударная (динамическая) вязкость – это относительный показатель, характеризующий работу ударного разрушения, затраченную на единицу площади поперечного сечения образца.

Единицы ударной (динамической) вязкости: Дж/м2, Эрг/см2 или кг/м, кг/см. Соотношения между ними: 1 Дж/м2=10Эрг/см2; 1кгм/м2=9,8Дж/м2.

Единица работы в СИ 1 Дж=1Нм.

Вязкость – это относительный показатель, характеризующий сопротивление породы силам, стремящимся разъединить ее. В системе Си единица вязкости паскаль
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Удельную работу ударного разрушения определяют по формуле
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где 
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 - момент сопротивления площади поперечного сечения прямоугольного образца относительно оси, проходящей через его центр тяжести параллельно основания, м3.

Удельная работа ударного разрушения – это работа, отнесенная к моменту сопротивления площади поперечного сечения образца.

Для вычисления работы, затраченной на разрушение образца на маятниковом копре, используется пропорциональная зависимость высот (h и h1) от угловых изменений положения маятника и вычисляется по формуле
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где L –длина маятника, м; 


[image: image137.wmf]a

 - угол зарядки маятника, град;
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- угол взлета маятника после разрушения образца, град;


[image: image139.wmf]g

 - угол взлета маятника при холостом ходе, град; 
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Длина маятника L находится по формуле периода колебания математического маятника.
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где g – ускорение силы тяжести, 981 м/с2;

Т – период полного колебания маятника, с.

Период колебаний определяется практическим путем.

Маятник можно считать математическим.

Угол зарядки назначается преподавателем.

3. Порядок выполнения работы

1. Определяют период колебаний маятника, отклонив маятник на 10-12о от вертикального положения и замерив с помощью секундомера время 60-100 колебаний


[image: image143.wmf],

n

t

T

å

=


где 
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- время колебаний, с;

n – количество колебаний.

2. Определяют длину маятника
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3. Заряжают маятник на угол 
[image: image146.wmf]a

, указанный преподавателем и определяют 
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 угол взлета маятника при холостом ходе.

4. Замерив ширину и толщину образца, определяют момент сопротивления образца 
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5. Устанавливают образец на опорные уголки так, чтобы удар пришелся по его широкой стороне; образец должен плотно прилегать к опорам без зазора. Производят удар.

6. Определяют 
[image: image149.wmf]-
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угол взлета маятника после разрушения образца.

7. Производят вычисления:

- работы 
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- ударной вязкости 
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- удельной работы ударного разрушения 
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Все расчеты заносят в таблицу 1.

Таблица 1

Результаты замеренных и расчетных величин

	Т, с
	L, м
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4. Оборудование и материалы 

1.Копер маятниковый с молотом. 

2. Секундомер.

3. Образец горной породы.

4. Масштабная линейка.

Копер состоит из чугунного основания, на котором укреплены две стойки. На стойках в шарикоподшипниках смонтирован маятник с молотом. Маятник с молотом можно установить в различных положениях от основания маятника. Для спуска маятника из любого положения имеется на шнурке ручка, резким рывком которой против часовой стрелки освобождают маятник.

Падая, маятник на своем пути встречает образец горной породы, разрушает его и отклоняется дальше, увлекая за собой проводок-стрелку, которая и показывает угол отклонения. Маятник при обратном ходе следует остановить рукой.

5. Правила техники безопасности

1. Работать без ограждения на копре не разрешается.

2. Не разрешается допускать посторонних лиц к копру при поднятом маятнике.

6. Контрольные вопросы

1. Что такое запас энергии маятника ?

2. Что такое длина маятника?

3. Почему длину маятника определяют аналитически через период колебаний ?

4. Что такое период колебаний маятника?

5. Как создается запас энергии маятника ?

6. Как определяется работа, затраченная на разрушение образца породы ?

7. Что такое ударная вязкость и ее емкость ?

8. Что такое вязкость и ее размерность ?

9. Что такое удельная работа ударного разрушения и ее размерность ?

10. Что такое момент сопротивления и его размерность ?

11. От чего зависит момент сопротивления поперечного сечения образца ?

12. Что такое работа и ее размерность ?

13. Почему отклоняют маятник на малый угол при определеннии периода колебаний ?

Лабораторная работа № 6

КАТЕГОРИЙ БУРИМОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД ПО МЕТОДУ ЦНИГРИ

1. Цель работы

Уметь определять категорию по буримости горных пород. 

2. Устройство приборов и формулы для расчета коэффициента абразивности и динамической прочности и объединенного показателя

1. Прибор для определения абразивности ПОАП-2М состоит из электродвигателя типа АОЛ-21-4 (n=1400 об/мин, N=0,27 кВт, V=220/380 В), муфты, вала, шатунов и рабочего органа.

Муфта состоит из двух полумуфт, резиновой втулки и пальцев. Полумуфта вала шатунов выполнена в виде маховика. Опорами вала служат два кронштейна с подшипниками качения.

Основным элементом прибора является рабочий орган, с помощью которого истираются свинцовые шарики (охотничья дробь) испытуемой породы. В каждом из них размещаются по три загрузочных цилиндра из оргстекла. Корпус с двумя припаянными направляющими втулками плотно закрывается крышкой и припорной гайкой. Опорой для рабочего органа служит скоба с двумя направляющими.

2. Прибор для определения динамической прочности горных пород (Fд) отличается простотой устройства и состоит из трубного копра и объемометра.

Трубный копер состоим из стакана высотой 100 мм, трубы, груза и упора. Общая высота копра 680 мм.

Объемометр состоит из трубки высотой 175 мм и поршня высотой 190 мм и диаметром 23 мм.

Коэффициент абразивности определяется по формуле:


[image: image157.wmf],

100

Q

k

абр

=

                                           (1)

где 
[image: image158.wmf]абр

k

 - коэффициент абразивности горной породы;

Q – потеря массы , мг, 
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Показатель динамической прочности определяется по формуле:
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где n – число сбрасывания груза;

l – высота столбика раздробленной породы, мм.

Объединенный показатель 
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С помощью табл.1 по объединенному коэффициенту 
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 определяется категория пород по буримости.

	Категория пород по буримости
	Значение объединенного показателя, 
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3. Оборудование и материалы 

1.Прибор для определения абразивности горных пород ПОАП-2 (2М).

2. Прибор для определения динамической прочности горных пород.

3. Технические весы и разновесы.

4. Дробь №5 в количестве 19 штук.

5. Раздробленная порода с диаметром частиц до 0,5 мм в количестве 1 см3 (для ПОАП-2М).

6. Образец породы объемом 
[image: image166.wmf]100
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см3.

7. Секундомер.

4. Порядок выполнения работы

Для определения абразивности пород с помощью прибора ПОАП-2М необходимо:

- снять крышку и прокладку с корпуса рабочего органа;

- извлечь из корпуса рабочего органа загрузочные цилиндры и  протереть их;

- взвесить 10 дробинок №5 на аптекарских весах с точностью до 10-2 и результаты записать с указанием номера загрузочного цилиндра;

- засыпать дробь в загрузочные цилиндры (пробирки);

- поместить в каждый загрузочный цилиндр раздробленную породу с диаметром частиц до 0,5 мм  в количестве 1 см3;

- надеть крышку с прокладкой на корпус рабочего органа и закрепить припорной гайкой;

- включить прибор и через 20 мин его работы выключить;

- снять крышку и прокладку с корпуса рабочего органа;

- извлечь из корпуса загрузочные цилиндры (пробирки) в порядке записи;

- извлечь из пробирки дробь и в другом комплекте пробирок промыть водой, встряхивая на приборе в течение трех минут, просушить ее при комнатной температуре;

- установить потерю веса дроби;

- определить коэффициент абразивности по формуле (1).

Для  определения показателя динамической прочности необходимо:

- испытываемый образец породы разбивают на куски размером 1,5-2,0 см в поперечнике;

- набирают пять проб объемом по 15-20 см3;

- каждую пробу высыпают в стальной стакан и дробят путем сбрасывания на нее в высоты 600 мм (10 раз) груза весом 2,4 кг;

- все пробы ссыпают в металлическое сито с отверстиями 0,5 мм и просеивают. Материал, прошедший через сито, помещают в трубу объемометра и легким постукиванием по столу уплотняют;

- в трубку вставляют до упора поршень и по имеющейся на нем шкале (от 0,0 вверху до 160 мм внизу) делают отсчет в миллиметрах;

- показатель динамической прочности определяют по формуле (2).

По формуле (3) определяют объединенный показатель 
[image: image167.wmf]м
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5. Контрольные вопросы

1. Общее устройство прибора ПОАП-2М. Назовите и покажите основной элемент прибора.

2. Общее устройство прибора для определения динамической прочности.

3. Для чего применяют прибор ПОАП-2М и объемометр ? 

4. Порядок работы на приборе ПОАП-2М и объемометре ?

Лабораторная работа №7

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД 

НА ПРИБОРЕ УМГП-3

 Цель работы

Уметь определять твердости и другие параметры механических свойств горных пород на приборе УМГП-3.

 Общие сведения

Твердость горных пород есть агрегатная твердость неоднородного поликристаллческого тела, зависящая от структуры и текстуры породы, а также от степени влажности, температуры и напряженного состояния породы.

Твердость горных пород является тем видом прочности, которую преодолевают рабочие элементы породоразрушающего инструмента при внедрении в породу в процессе бурения. Внедрение же рабочих элементов породоразрушающего инструмента в породу забоя является главным процессом механизма разрушения горных пород при бурении. Поэтому твердость – есть основная прочностная характеристика горных пород их разрушения в процессе бурения и основным критерием при определении осевых нагрузок на породоразрушающий инструмент.

Назначение прибора УМГП-3

Прибор УМГП-3 предназначен для определения механических свойств горных пород методом вдавливания штампа. Данный метод был разработан в основном для исследования поведения горных пород в процессе разрушения при бурении. При вдавливании штампа моделируется напряженное состояние, которое возникает в породах под плоскостью контакта с разрушающим инструментом.

При помощи вдавливания штампа можно определить следующие механичесие характеристики горных пород: твердость, условный предел текучести, коэффициент пластичности, удельную контактную работу разрушения и удельную объемную работу разрушения.

Принцип действия и устройство прибора УМГП-3

Прибор УМГП-3 настольного типа, имеет электрический привод. Прибор состоит из трех основных узлов: нагрузочного приспособления, электрического индикатора для измерения деформаций и столика для установки испытуемого образца.

Электродвигатель 1 при помощи ходового винта 2 перемещают в вертикальном направлении ролик 3, через который переброшена тонная стальная лента 4, связанная одним концом с рычагом 5, а другим с грузовым маятником 6, качающимся на оси 7.

Нож 8 на малом плече рычага 5, имеющего опорой ось 9, установленную в шарикоподшипниках, нажимает на подушку в траверсе 10, подвешенную к штоку 11, в нижней части которой имеется площадка для штампа 12. С маятником 6 связано перо 13, перемещающееся вдоль барабана 14, вращаемого электрическим индикатором. Испытуемый образец 15 устанавливается на столике 16, положение которого может регулироваться по вертикали при помощи маховика 17 и червячного редуктора 18.

При включении электродвигателя 1 ходовой винт 2 начинает поднимать ролик 8, вследствие чего рычаг, поворачиваясь на оси 9, нажимает на траверсу 10. Одновременно маятник 6 поворачивается на ось 7, создавая на шток 11 усилие, пропорциональное синусу угла отклонения маятника. Усилие, действующее на штоке 11, передается на штамп 12, который внедряется в испытуемый образец 15, установленный на столике 16.

При этом на величину внедрения штампа изменяется расстояние между опорной поверхностью штока 11 и верхней поверхностью образца 15, вследствие чего перемещается измерительная ножка 19 электрического индикатора.

С механизмом индикатора, посредством следящей системы, связан барабан 14, угол поворота которого пропорционален перемещению ножки индикатора. При нагружении штампа с помощью электродвигателя 1, одновременно с поворотом барабана на  величину, пропорциональную величине внедрения штампа в образец, происходит продольное перемещение пера 13. Пропорциональность нагрузки на штамп перемещения пера достигается справляющим приспособлением.

На прикрепленной к барабану бумажной ленте записывается кривая нагрузка – деформация. Положение столика 16, может регулироваться по высоте в соответствии с высотой испытуемого образца маховиком 17. Этот же маховик может быть переключен для ручного подъема ролика 3 в случае необходимости ручного инструмента.

Визуальное наблюдение за деформацией может производиться по  индикатору 20, а за нагрузкой по шкале 21. Запись деформаций производится посредством электрического индикатора, основным элементом которого является рычаг и контактно-релейное устройство. Рычаг, состоящий из двух деталей 22 и 23, связанных между собой пружиной 24, может поворачиваться на оси 25. На малом плече рычага на детали 22 имеется нож, упирающийся с помощью пружины  26 в упорную ножку 19. На конце большого плеча, образуемого деталью 23, имеется контактная пластина, которая может замыкаться с одним из двух контактов, установленных на головке 27. Последняя может перемещаться при помощи ходового винта 28, связанного карданным валиком с осью реверсивной муфты. Между коническими шестернями муфты 29 непрерывно вращается шестерня 30, связанная карданным валом с маломощным электродвигателем 31. Вал шестерни вращается в двухстороннем рычаге 32, который может покачиваться на оси 33. На концах рычага 33 находятся якори электромагнитов.

При нагружении ножка индикатора перемещается на величину его внедрения в образец, вследствие чего левое плечо рычага 23 отклоняется вниз и контактная пластина этого рычага замыкается с  нижним контактом головки 27. При этом включается один из электромагнитов 34, который сцепляет шестерню 30 с одной из конических шестерен муфты 29ю последняя начинает вращаться и перемещает контактную головку 27 вниз до тех пор, пока контактная пластина рычага 23 не оторвется от нижнего контакта. При разгрузке штампа контактная пластина замыкается с верхним контактом головки 27, включается другой электромагнит, шестерня 30 входит в зацепление с другой конической шестерней 29 и контактная головка поднимается вверх до разрыва пластины с верхним контактом.

При внезапном внедрении штампа при разрушении образца левое плечо рычага индикатора остается упертым в контакт, а правое поворачивается на оси 25, натягивая пружину 24. Это предохраняет рычаг от поломки при ударе.

Двигатель нагружения образца работает непрерывно, в то время как барабан перемещается в момент включения реверсивной муфты при замыкании контактной пластинки с нижним контактом.

Методика проведения испытаний

Перед началом испытаний необходимо подготовить образцы горной породы, которые обычно делают в виде цилиндров высотой 30-50 мм и диаметром 40-60 мм. После этого подготавливают прибор к работе и выбирают конструкцию штампов.

После подготовки прибора, образец устанавливается на столике 16. К нижней поверхности штока 11, слегка смазанной маслом, прижимается штамп 12, затем от руки, маховичком приподнимают столик так, чтобы поверхность образца не доходила до рабочей поверхности штампа на 0,05-0,08 мм (что проверяется щупом). Длину ножки индикатора регулируют гайкой, имеющейся в верхней части ножки, чтобы ножка прикоснулась к поверхности образца. Это легко обнаруживается по загоранию сигнальной лампочки или мягкому щелчку реле. Упор кривой ножки индикатора устанавливается на расстоянии 5-6 мм от оси штампа.

После регулирования индикатора включают кнопки "нагрузка" и "деформация". В этот момент начинается нагружение штампа, а на барабане самопишущего прибора регистрируется нагрузка и соответствующая ей деформация. На этом заканчивается опыт, прибор останавливают нажимом на кнопку "стоп" нагрузки.

Для проведения следующего опыта необходимо вернуть рычаг 5 нагрузки в начальное положение, для чего маховичек сдвигают вправо до отказа и вращают до тех пор, пока винт 2 не опустится в крайнее положение. Затем маховичек вдвигается на прежнее место. Индикатор возвращается на нуль автоматически, при включении кнопки "разгрузка", после чего его можно отключить нажимом кнопки "стоп" деформации.

Обработка графиков деформаций и определение

механических характеристик

[image: image181.wmf]r

На рис. 3 приведен пример обработки графика деформаций. Из точки А, соответствующей моменту разрушения, опускается перпендикуляр на нулевую линию нагрузки в точку Е. Затем через линейный участок кривой деформаций проводится прямая до пересечения с нулевой линией в точке Д и с линией, соответствующей нагрузке при разрушении в точке б. Из точки Б также опускается перпендикуляр на нулевую линию в точку В. после этого приступают к определению численных значений различных механических характеристик.

Для определения твердости берется нагрузка при разрушении (точка А) и делится на площадь штампа.
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где рш – твердость по штампу;

Р – нагрузка;

S – площадь штампа.

Для определения условного предела текучести берется нагрузка, при которой кривая деформаций начинает отклоняться от прямой БД (точка С). Эта нагрузка может быть определена только приближенно.
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где ро – условный предел текучести;

Ро – нагрузка, соответствующая пределу текучести;

S – площадь штампа.

Далее определяется общая работа до разрушения – Аоб, которая равна с учетом масштаба площади фигуры АСДЕ, и упругая работа – Ауп, равная площади треугольника БВД.

Так как на графике записывается сумма деформаций породы и штампа, то из Аоб и Ауп вычитается та работа, которая затрачивается на деформацию штампа – Аш. Работа, затрачиваемая на деформацию штампа, вычисляется исходя из размеров штампа и модуля Юнга того материала, из которого изготовлен штамп.

Энергетические характеристики определяются, исходя из общей работы до разрушения за вычетом работы деформации штампа (Аоб - Аш), площади штампа и объема лунок.

Удельная контактная работа разрушения
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где d1 – диаметр штампа, принятый за исходный (d1=1 мм2);

d2  - диаметр штампа, которым производились испытания.

Удельная объемная работа разрушения
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где V – средний объем лунок.

Модуль Юнга при вдавливании штампа определяется исходя из формулы сближения для абсолютно жесткого штампа
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где 
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 - упругая деформация;

Р – соответствующая ей нагрузка;
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 - коэффициент Пуассона (
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=0,25);

d – диаметр штампа;

Е – модуль Юнга.
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Задание

1. Ознакомиться с устройством прибора УМГП-3 и порядком получения диаграмм деформации с его помощью.

2. Изучить методику обработки диаграмм, т.е. определения средних значений всех механических характеристик пород.

3. Снять 5-6 диаграмм деформации по двум-трем разновидностям горных пород и произвести их обработку.

4. оформить результаты эксперимента.

Содержание отчета

1. Цель работы.

2. Принцип действия и устройство прибора УМГП-3.

3. Диаграмма деформации испытанного образца и методика обработки данных.

4. Таблица результатов определения твердости и других механических свойств горных пород.
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