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1. О Б Щ И Е  П О ЛО Ж Е Н И Я

Разная продолжительность пребывания материала под  
нагрузкой» равно как и разная скорость приложения нагруз
ки проявляются внешне в изменении несущей способности 
материала.

Зависимость несущей способности материала от време
ни при заданных величинах удельных нагрузок принято назы
вать длительной прочностью или долговечностью данного ма
териала» П ри  прочих равных условиях материал» находясь  
под постоянной нагрузкой, разрушается тем быстрее, чем  
больш е величина нагрузки.

Д ля  широкого круга материалов /1/ зависимость вре
мени д о  разрушения Ъ от величины приложенного напряже
ния 6  достаточно хорошо описывается уравнением вида:

'С = 'О 0 г~с<6 ( D

гд е ; И &  -  константы материала,

В  координатах — б  уравнение ( 1 ) д ает  прямую 
линию» пересекающую ось 6  , а на оси времени отсекаю
щую отрезок, равный по величине . Постоянная вели
чина ( -  ск ) является тангенсом угла наклона прямой к 
оси 6  .

Справедливость уравнения ( 1 ) была подтверж дена эк
спериментами на ряде металлов /2 /, на кристаллах хлорис
того серебра /3/, на полимерах /4/, Н а  монокристаллах ка
менной соли при температуре 5 5 0 °С определения долговеч
ности приведены в работе /5/. В  этой ж е работе исследо
валась долговечность искусственно приготовленных образцов  
каменной соля. Опыты проводились при температурах от 
400аС  д о  765 °С , Н а  рис,1, перестроенные нами в координа
ты ^ - 6  » изображены линии долговечности монокристал
лов каменной соли при температуре 550°С  (линия 1 ) и искус
ственно приготовленных образцов соли при. температуре 400'“fc 
(линия П )„  К ак  видно из графиков, результаты опытов д о с 
таточно хорошо описываются уравнением ( I ) ,  При этом по-
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Рис. 1.

стоянная ск для первой 
и второй кривых соответ
ственно равна 1,88.10** и 
2,24,10®.

Н аряду с опытами по 
долговечности в литера
туре известны исследова
ния ползучести материа
лов, в которых анализ ре
зультатов дается с  ис
пользованием уравнения

изучалась методом микро
фотографирования кинети
ка развития микротрещин*

Опытами установлено, что время от начала приложения на
грузки д о  появления первых видимых трещин определяется 
уравнением (1 )*

В работе /7/ проводились исследования ползучести ме
таллов* Показано, что зависимость скорости установившейся 
ползучести от величины напряжения хорошо описывается ура
внением типа (1 ) ,  с той лишь разницей, что коэффициент с* 
в показателе при экспоненте имеет знак плюс в отличие от 
минуса в уравнении (1 )*  При этом оказалось, что <* в ура
внении для долговечности и в уравнении для  скоростей уста
новившейся ползучести имеет по абсолютной величине одно 
и то ж е значение* В работе /12/ проводились исследования 
глинистых грунтов*

В работе /4/* опытами на твердых полимерах показано, 
что равенство, абсолютных значений с* для  долговечнос
ти и ползучести и в этом случае также имеет место. Ана
логичный вывод дается в работе /8/, гд е  исследовались 
металлы  при высоких температурах*

Поскольку коэффициент ск при интерпретации резуль
татов экспериментов с позиция флуктуадиэнной теории, связан 
с величиной энергии активация процесса, то отсюда можно 
сделать вывод, что долговечность и ползучесть -  суть про
цессы, имеющие одну и ту ж е физическую природу. Такой
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вывод Делается, например, в работе /7/. Самым важным, 
однако, является факт равенства абсолютных велиния коэф
фициентов с* в уравнении (1 ) для долговечности и в 
уравнении (2 ) для скорости ползучести t  :

ё =  ё 0 ( 2 )

где : £ 0 -  константа материала.

Знание реологических свойств пород необходимо для 
решения многих горнотехнических задач. В натурных усло
виях горные породы вокруг выработок и различные целики 
угля находятся под нагрузкой длительное время. Поэтому 
необходимо знать каким образом длительное пребывание 
горной породы или угля под нагрузкой сказывается на ее 
механических свойствах. Такие данные необходимы для рас
чета целиков угля различного назначения, для прогноза у с 
тойчивости горных выработок и выбора и расчета рациональ
ных, типов крепей для их поддержания.

Известно, что горные удары в шахтах происходят на 
пластах угля или породах, склонных к упругому деформиро
ванию и хрупкому разрушению. Важно знать как изменяют
ся с течением времени упругопластические свойства угля й 
горных пород, находящихся под определенными длительно 
действующими нагрузками, и как может в связи с этим из
мениться степень их опасности по горным ударам. Знание 
этого вопроса необходимо, следовательно, при прогнозе уда- 
роопасности пластов нлн пород.

Необходимо также знать имеются ли у угля и пород, 
склонных к горным ударам, в результате длительного дейст
вия нагрузок какие-либо характерные особенности деформи
рования перед разрушением и возможно ли предсказать мо
мент разрушения. Получение таких данных представляет 
интерес для разработки методов прогноза горных ударов. Не 
меньший интерес и значение имеют эти вопросы в проблеме 
внезапных выбросов угля и газа.
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2* МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ 
ИСПЫ ТАНИЙ

Настоящая методика предусматривает проведение испы
таний образцов горных пород в условиях одноосного сжатия*
Во ВНИМИ такие испытания проводятся на пружинных сто
тонных прессах типа УДИ» на которых постоянство заданной 
нагрузки обеспечивается упругой энергией сжатых пружин.
На рис.2 представлен общий вид зала длительных испытаний 
с комплектом прессов УДИ.

Образцы для испытаний на прессах УДИ имеют форму 
призм* При этом высота призмы должна быть в два раза 
больше поперечного сечения.

Абсолютные размеры образцов выбираются, исходя из 
следующих соображений;

1» Максимальной нагрузки пресса (например 100 тонн) 
должно хватить для того» чтобы разрушить образец*

2* Сечение образца должно быть достаточным для того, 
чтобы быть представительным для данной породы. Обычно 
это обеспечивается, когда в сечении умещается не менее 
10 структурных элементов (например, 10 отдельных зерен).

3. Практическая возможность получения из массива 
образца необходимого размера.

Как показал опыт работы ВНИМИ, в таких случаях для 
пород средней крепости (предел прочности на одноосное сжа
тие от 100 кг/см^ до 1000 кг/см^) размеры призматических 
образцов могут принимать следующие значения: 150x150x300мм 
и 100x100x200 мм*

В процессе опытов измеряются величины напряжений и 
все главные деформации образца. Измерение деформаций осу
ществляется с помощью комплекта индикаторов часового ти
па с ценой делений 0,01 мм. На рис.З изображен образец 
горной породы с комплектом индикаторов и специальных ус
тройств для их установки* Общая продольнш деформация об
разца измеряется с помощью двух индикаторов 1 и 2 (послед
ний на рисунке не виден). Продольная деформация в средней
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зада длительных испытаний В Н И М И
Р и с . 2. Общ ий вид
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Р и с . 3. О бразец  горной породы , подготовленной  д ля  
длительны х испытаний.



части образца на базе 100 мм измеряется также с  помощью 
двух индикаторов 3 и 4 (последний на рисунке не виден), 
укрепленных на специальных устройствах в виде планок, име
ющих ножи, которые задают базу измерений* Поперечные 
деформации в средней части образца измеряются с помощью 
индикаторов 5 и 8 , укрепленных на скобах, которые подве
шены к верхней металлической давильной плите пластинча
тыми пружинными шарнирами, Кроме того, с целью контро
ля измеряются поперечные деформации еще в нижней части 
образца. Эти измерения производятся с помо шью индикато
ров 7 и 8 . Конструкция крепления индикаторов здесь анало
гична предыдущей с той разницей, что в этом случае пру
жинные шарниры закреплены на нижней давильной плите. 
Таким образом измерение каждой деформации дублируется, 
что повышает точность эксперимента. Осевое сжимающее 
усилие передается на образец через шарик, с целью устра
нения перекосов.

Образец изолируется от сообщения с внешней атмосфе
рой многочисленными (д о  10-20  слоев) чередующимися по
крытиями поверхности парафином и резиновым клеем, что по
зволяет сохранять влажность образца в течение длительного 
времени.

Кроме того, изолирующее покрытие защищает материал 
образца от проникновения в него атмосферной влаги. Прони
кая в тело образца, атмосферная влага способствует ослаб
лению элементарных межатомных связей, в результате чего 
процесс ползучести может протекать более интенсивно /9/. 
Потеря влаги образцом в процессе длительного испытания 
приводит к упрочнению материала образца и к снижению 
интенсивности процессов ползучести.

Влияние окружающей атмосферы имеет практическое 
значение, заключающееся в том* что при проведении лабора
торных испытаний на долговечность и ползучесть необходи
мо всегда учитывать неидентичность атмосферных условий. 
Здесь необходимо отметить и влияние температуры на пока
затели ползучести я долговечности. Ведь при проведении 
лабораторных опытов температурные условия чаще всего не 
соответствуют натурным, в то же в; эм я хорошо известно о 
сильном в л и я н и и  температуры на показатели долговременных



испытаний. Учет указанных факторов оказывается порой 
затруднительным иля вообще невозможным. В этом случае 
лабораторный эксперимент следует дополнить или даже за
менить натурным, проводящимся непосредственно в шахте 
или в руднике.

В каждом опыте при каком-либо одном уровне нагруз
ки необходимо испытывать не менее трех одинаковых образ- 
дов-близнецов* В случае если разброс частных значений от 
образца к образцу превышает 25-30%, то при испытании та
ких пород необходимо опыт повторять на 5-6 и более образ- 
цах-близнецах.

3. ПРОВЕДЕНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПОЛЗУЧЕСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ

По описанной выше методике были испытаны образцы 
сильвинита Верхнекамского калийного месторождения, ре
зультаты которых, в качестве примера приводятся^ ниже.

Испытания проводятся при нагрузках, составлявших 
30%, 50%, 60%, 70% и 85%от величины разрушающего нап
ряжения, определенного при быстром нагружении (прочно
сть сильвинита при быстром нагружении равна 290 кг/см^. 
Каждый опыт повторяется на 2-х -  3-х образцах-близнецах. 

Максимальная продолжительность опытов составляет около 
пяти месяцев. Все опыты проводятся при комнатной темпе
ратуре в пределах 16-20эС.

Первичные результаты измерений строятся на графике 
в координатах "деформация-время". Получаемые в этих ко
ординатах зависим jcth обычно называются кривыми ползу
чести.

Кривые ползучести для сильвинита изображены на 
рис.4, где гго вертикальной оси отложены величины относи
тельных деформаций, а по горизонтальной— время в сутках. 
Возле каждой кривой указаны и?оч* ния нагрузки в кг/см^ 
и в процентах ;т прочности при ы гром нагружении, при 
которой данная кривая получена.
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Рис, 4. Кривые ползучести образцов сильвинита, испытан
ных в лабораторных условиях.

Кривые ползучести строятся для продольных ( С 1 
среди.) ,  поперечных ( опереди.) и объемных ( в  среди.) 
деформаций.

Обозначения среди., среди, и 0 среди, 
относятся к деформациям, полученным в средней части 
образца. Именно эти деформации и следует использовать 
при построении кривых ползучести.

Кривые ползучести имеют три характерных участка:

1) начальный криволинейный участок, относящийся к 
области неустаяовившейся ползучести;

2} прямолинейный участок, именуемый областью уста
новившейся ползучести, где скорость ползучести постоян
на;

3) конечный криволинейный участок кривых относится 
к прогрессирующей ползучести и заканчивается разруше
нием (на сильвините последние участки не были зафиксиро
ваны и разрушение происходило в области установившейся 
ползучести).

Таким образом, графики типа фиг.4 позволяют получать
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величины деформаций ползучести в зависимости от приложен
ных нагрузок» величины скоростей ползучести 8 1 , ' £ 2 и 0
при разных нагрузках* время до разрушения С в зависи
мости от нагрузки . Скорости ползучести ( St ; £ 2 и 

0 . ) получаются как производные соответствующих величин 
деформаций по времени. Результаты могут быть использо
ваны различным образом в зависимости от поставленной за
дачи.

4. П Р И М Е Р  П РАК ТИ Ч ЕСК О ГО  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕН НЫ Х П Р И  Д Л И Т Е Л ЬН Ы Х  

И С П Ы ТАН И Я Х

Данные длительных испытаний, представленные на фи г.4 
могут быть использованы для целей определения величины 
действующей нагрузки и времени до разрушения. В этом слу
чае результаты перестраиваются в коэффициенты tg  'б ~6  
и Xg £t “ 6  , где -  время до разрушения, а 8 1 -
скорость установившейся ползучести. Здесь необходимо отме
тить, что всегда при построении этой зависимости нужно брать 
за исходное продольную деформацию ползучести 8 1 /10/.
В указанных координатах на рис.5 изображены эксперименталь
ные результаты по долговечности (верхняя часть графи

ка) и по скорости ползучес
ти* График скорости ползу
чести (нижняя часть графика) 
строится по результатам измере
ний продольных деформаций в 
средней части образца. Экспе
риментальные точки по долго
вечности и по скорости ползучес
ти в принятых координатах хоро
шо укладываются на прямые ли
нии, описываемые соответственно 
уравнениями (1 ) и (2 ) .При этом 
значения с< для долговечно
сти получились равными 0,047, 
для скорости ползучести с* -  
0,048. Как видно, абсолютные 
значения коэффициентов прак
тически совпадают.

Рис.5. Результаты по дол
говечности (верхняя часть 
графика)и по скорости пол
зучести (нижняя часть 
графика) для сильвинита.
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И з установленного экспериментом равенства коэффи
циентов ск вытекает важное практическое следствие* Дей
ствительно, располагая кривыми ползучести и одним един
ственным каким-либо значением длительной прочности (на
пример, прочностью при нагрузке 90% от величины разруша
ющего напряжения при быстром нагружении), полученными 
по интересующему нас материалу или горной породе, мож
но определить величины действующих нагрузок и время до 
разрушения того или иного силового элемента {'из этого f 
материала) конструкций, сооружения или целика, скорости 
ползучести которых могут быть определены в процессе их 
эксплуатации* В этом случае поступают таким образом:

По графику X gS 0p" 6  определяется величина коэффи- 
ента <к . В  координатах , через единственную
точку длительной прочности, проводится луч под углом к 
оси 6 * тангенс которого равен -  .

В результате получается график, аналогичный изобра
женному на рис.5, где стрелками показана операция опре
деления напряжения й времени до разрушения, как движе
ние точки е 1 от осиl/g£ (значение может быть извест
ным из наблюдений над ползучестью, например, целика в 
процессе его эксплуатации) до пересечения с линией скоро
стей ползучести, затем- до пересечения с осью 6  ( так
определяется величина действующего на целик напряжения 

бд )• Дальше точка движется от оси 6  до пересече
ния с линией долговечности, затем от линии долговечности 
до пересечения с осью (так определяется время до
разрушения целика С* ).

Таким образом, данный метод определения основыва
ется на предварительном получении кривых ползучести и 
одного значения длительной прочности. При этом кривые 
ползучести необходимо получить минимум при двух уровнях 
напряжений* М етод не имел бы недостатков, если бы были 
выполнены условия полной идентичности работы материала 
в натурных условиях (например целик в шахте) и материа
ла образца в условиях лаборатории (разумеется, что мате
риал в обоих случаях один и тот ж е ). Можно назвать, по 
крайней мере, четыре причины из-за которых могут быть 
нарушены условия идентичности:
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1 ) различные атмосферные и температурные условия 
в лаборатории и в шахте;

2 ) различие в видах напряженного состояния образца 
в лаборатории и, например, целика в шахте;

3) влияние масштабного фактора, а также особеннос
тей макроструктуры в натурных условиях;

4 ) изменение величины давления и вида напряженно- 
го состояния в целике в результате ведения горных работ.

Влияние первого фактора сильно сказывается на ско
рости ползучести* Одним из способов борьбы с этим влия
нием может быть эксперимент в натурных условиях, кото
рый полностью бы исключил неидентичность атмосферных 
и температурных условий.

Влияние второго фактора может оказаться очень силь
ным и изменить величину коэффициента о( в несколько 
раз.

Чаще всего напряженное состояние в целике бывает 
точно не известным, так что воспроизведение опыта в ла
боратории, таким образом, затруднено. В  этом случае 
опять же одним из выходов может быть эксперимент в 
шахтных условиях. При этом образец изготавливается не
посредственно из массива с таким расчетам, чтобы были 
соблюдены условия подобия формы образца и целика. Сюда 
ж е должны быть отнесены и условия на поверхности, по 
которой передается нагрузка на образец и на целик, где  
также должны быть выполнены условия подобия*

Масштабный фактор и особенности макроструктуры 
лучше всего могут быть учтены при проведении натурного 
эксперимента на образце, размеры которого достаточно 
велики, чтобы быть представительным с точки зрения струк
туры материала целика. В этом случае объем образца мо
жет исчисляться несколькими кубическими метрами или д а 
ж е десятками кубических метров.

Учет четвертого фактора принципиально осуществить 
наиболее сложно. Сами колебания нагрузки на целик во 
времени воспроизвести на испытуемом в натурных условиях

в о о бите говоря, принципиально возможно; осложне



ние, однако, заключается во влиянии этих колебаний на 
протекание процессов ползучести и изменение долговечнос
ти. В  настоящее время не представляется возможным впол
не определенно ответить на этот вопрос, так как оя требу
ет специального изучения.

Наиболее точный результат по изложенному методу  
может быть получен на основании эксперимента, прводимо- 
го на образцах в натурных условиях. Однако натурному эк
сперименту предшествует эксперимент лабораторный, необ
ходимый для того, чтобы установить принципиальную воз
можность применения предлагаемого метода, эксперимен
тальное обоснование которого пока что получено только для  
солевых горных пород. Лабораторным экспериментом пред
варительно устанавливается подчиняется ли интересующий 
нас материал или горная порода уравнениям ( 1) и ( 2 ) ,  ибо 
предлагаемый метод применим только к материалам, пове
дение которых при исследовании на ползучесть и долговеч
ность описывается упомянутыми уравнениями. В  натурных 
условиях подобный эксперимент был оы слишком трудоем
ким.

Наилучший результат с помощью предлагаемого мето
да может быть получен для целиков, у которых поперечные 
размеры малы (например, высота в два раза больше шири
ны) по сравнению с высотой. В этом случае напряженное 
состояние в целике оказывается наиболее однородным, что 
значительно упрощает картину деформирования и разруше
ния материала целика. Случай с целиками, имеющими малую 
высоту и большую ширину требует специального предвари
тельного исследования с целью установления характерных 
для него показателей деформирования я разрушения. В дан
ных методических указаниях этот вопрос не анализируется.

Для опенки влияния окружающей среды ка л ока за толп 
длительных испытаний на рис.6 изображены результаты, по
лученные на 'изолированных непроницаемым покрытием ..'браз
дах и на неизолированных образцах.*
Результаты, изображенные на рис.5 получены в олытлх с 
и з о лир о в а н а ым л о бра зцам л.

Как видно из графика, наклон линий имеет разное зна
чение. В случае покрытых образцов ск --0,040, в случае но но



I -  изолированные образцы
I I -  неизолированные образны.
Рис.6 . Результаты долговре
менных испытаний изолирован 
ных (линия 1) и неизолирован
ных (линия И ) от внешней 
среды образцов сильвинита.
щества может быть окружающая атмосфера с высокой влаж
ностью. Проникая в тело образца сильвинита, атмосферная 
влага ослабляет элементарные межатомные связи, в резуль
тате чего процесс ползучести протекает более интенсивно.

крытых о( =0,1. За разницу 
в значениях qL может быть 
ответственным только влия
ние внешней атмосферы, так 
как все прочие условия, за 
исключением изолирующего 
покрытия, в опытах остава
лись без изменения.

Известно /9/, что по
верхностно- активные веще
ства сильно изменяют меха
нические свойства материалов. 
В данном случае в качестве 
поверхностно- активного ве-

Таким образом, пренебрегать влиянием окружающей ат
мосферы на свойства горных пород при длительных испыта
ниях нельзя. Лучше всего этот фактор может быТь учтен в 
опытах, проводимых в натурных условиях.

5. М Е ТО Д И К А  П РО ВЕД ЕН И Я  Н АТУРН Ы Х  
И С П Ы Т А Н И Й

Для пластов угля особое значение приобретает вопрос 
об учете структурных элементов; кливажа, разнопрочности 
отдельных пачек угля и т.д.

Механические свойства угля в образцах, получаемые 
при лабораторных .испытаниях, не могут полностью отражать 
свойств массива. При проведении таких испытаний влияние 
макроструктуры (кливаж, слоистость, разнопрочн ость пачек 
угля или пород) на характер деформирования пластов угля 
не может быть полностью учтено. Образцы угля, как прави
ло, удается получить только из наиболее крепких и моно
литных, пачек. В результате получаются показатели механи-
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ческих свойств не пласта в делом, а только крепких и мо
нолитных разностей углей. Наконец, сам процесс извлече
ния йз массива и изготовления образцов для испытания до 
известной степени изменяет механические свойства угля 
или горной породы.

Для проведения исследований свойств горных пород 
в натурных условиях была разработана и изготовлена аппа
ратура, которая позволяет проводить длительные исследо
вания при постоянной заданной нагрузке. На рис.7 изобра
жена принципиальная схема гидравлической установки для 
проведения длительных испытаний горных пород в натурных 
условиях. Основными узлами установки являются комплект 
гидравлических аккумуляторов давления 1 и комплект да
вильных цилиндров 6 . Необходимая величина давления в 
системе достигается с помощью насоса 2.

Предохранительный клапан 3 служит дня пресечения 
вытекания рабочей жидкости из системы аккумуляторов в 
случае прорыва масла в системе.

Гидравлические аккумуляторы давления представляют 
из себя цилиндры, в которых рабочая жидкость (масло) 
находится под действием усилия сжатых пружин. Утечка 
жидкости за счет течей и податливости испытываемого 
образца вызывают спадение давления в системе. Энергия 
сжатых пружин аккумуляторов компенсирует это спада
ние и таким образом давление поддерживается постоянным, 
а, вернее, спадает настолько медленно, что им практичес
ки можно пренебречь. Аккумуляторы рассчитаны таким об
разом, что на один давильный цилиндр в среднем устанав
ливается один аккумулятор давления.

Измерение деформаций в вертикальном и горизонталь
ном направлениях дублируется и производится с помощью 
индикаторов часового типа, устанавливаемых на реперах, 
заделанных в образце.

Подготовка образца к испытаниям, передача нагруз
ки на торцевую поверхность производится по методике, 
изложенной в работе /11/.

С помощью описанной аппаратуры быш проведены пер
вые натурные опыты по указанной на рис.7 схеме на пласте
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Условные обозначения
! AatjMpwnopw да&лгния 5 Манометр * Индикаторы
2 Насос.с манометром б Домкраты в Тарельчатые упоры
3 Предовфажтльныи клапан ? Реперы ю Соединителюые трески
4 Коллектор

Рнс.7* Принципиальная схема гидравлической установки
для испытания длительной прочности горных порол в  

натурных условиях.
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сильвинита Верхнекамского калийного месторождения, а 
также на буроугольном пласте 'в ' ,  опасном по горным уда
рам на Шурабском месторождении . Образцы были изготов
лены из массива я имели форму призмы размером в попе
речном направлении 500x500 мм я высоту 1000 м м.Прочно- 
сть такой призмы соли при быстром испытании составила 
160 кг/см^.

Испытания на ползучесть были проведены при напря
жении 107 кг/см^. Результаты этих экспериментов пред
ставлены на рис.8 , где по вертикали отложены значения 
относительной деформации, а по горизонтали -  время в 
сутках.

£‘Ю5 

30

20

“ " I
' / Ч 1  2 •До—f  / - ^ — разрушение

1

супижю t

Условные обозначения
1 -  п р о Я ш н ы е  ^ ф о р м а ц и и  и м ь & м ш л а
2-  п р о & м н ш  duptpmuuu Ьурого уш 

3*4  поперечные деформации силк/иите

Р ис. 8 . Кривые ползучести сильвинита и угля 
по данным шахтных испытаний.

Кривая 1 изображает продольную (вертикальную) д е 
формацию, кривые 3 и 4 соответственно -  две поперечных 
( горизонтальных) деформации.

К ак видно из графиков, зависимости имеют обычный 
вид кривых ползучести. Примечательным является то, что 
поперечные деформации пс абсолютной величине превосхо
дят продольные. Аналогичные результаты были получены и
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на образцах б лабораторных условиях, факт превышения 
поперечных деформаций над продольными говорит о силь
ном увеличении объема тела за счет развития в нем трещин 
разрушения и пустот. Результаты, полученные на пластах 
угля Шура бек ого месторождения, изображены кривой 2*

Первые опыты показали, что разработанная аппарату
ра и методика длительных испытаний в натурных условиях 
вполне себе оправдала и может использоваться в дальней
ших исследованиях.
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