
65 

РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

2024 № 6 

УДК 620.171 : 620.179 

КОРРЕЛЯЦИОННАЯ СВЯЗЬ ТВЕРДОСТИ ТРАВЕРТИНА ПО ЛИБУ  
С ЕГО ПРОЧНОСТЬЮ НА ОДНООСНОЕ СЖАТИЕ 

Э. Оздемир1,2, О. Долмаз1 

1Университет Инону, Е-mail: ozdemir.engin@inonu.edu.tr, 44280, г. Малатья, Турция 
2Профессиональное училище при Университете Инону, 44280, г. Малатья, Турция 

Определены плотность, пористость, скорость P-волны и твердость по Либу на примере об-
разцов из различных карьеров Турции. Выполнена оценка их корреляции с прочностью 
на одноосное сжатие. Между физико-механическими свойствами и прочностью на одноос-
ное сжатие установлена экспоненциальная зависимость. Наибольшая корреляция выявлена 
между прочностью на одноосное сжатие и твердостью по Либу, коэффициент корреляции 
составил 0.91. 
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Прочность горных пород на сжатие (UCS) — фундаментальное свойство при решении раз-
нообразных инженерных и геологических задач. Данная величина является основным парамет-
ром, характеризующим механическое поведение горных пород [1, 2]. Она обеспечивает коли-
чественную оценку сопротивляемости породы сжатию и позволяет делать выводы об ее устой-
чивости и структурной целостности. 

В горнодобывающей промышленности, гражданском и горнотехническом строительстве 
прочность пород на одноосное сжатие — ключевой параметр для проектирования фундамен-
тов, тоннелей, дамб, отвалов и других сооружений [3, 4]. Количественная оценка прочности 
позволяет принимать инженерные решения, связанные с устойчивостью горнотехнических 
объектов, технологией добычи и общей безопасностью на объектах недропользования. Кор-
ректная оценка величины UCS обеспечивает понимание правильности проектирования и экс-
плуатации объектов с точки зрения исключения обрушения и других угроз [5, 6]. Косвенная 
оценка UCS обычно осуществляется, когда прямое измерение невозможно или необходима 
быстрая оценка без привлечения лабораторных испытаний. 

Разработано несколько методов оценки UCS на основе других свойств породы, которые до-
статочно легко измерить. Косвенная оценка UCS — значимый инструмент предварительного 
принятия решений. Важно помнить, что точность косвенных методов может весьма широко 
изменяться в зависимости от типа породы, минералогического состава и применяемых корре-
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лирующих соотношений [7, 8]. Обычно UCS оценивают косвенным образом по отскоку молот-
ка Шмидта, индексу точечной нагрузки, бразильской прочности на растяжение и по скорости 
распространения акустической волны. Косвенные методы применяются в тех ситуациях, когда 
получение образца исследуемой породы затруднено или невозможно в принципе, однако они 
предлагают лишь приблизительные результаты для предварительной оценки. 

За последние годы разработаны эмпирические модели прогнозирования UCS по отскоку 
молотка Шмидта [9]. Их цель — получение решения для быстрой оценки прочности в полевых 
условиях в тех случаях, когда лабораторные испытания крайне затруднены. В [10] выявлены 
соотношения между механическими и физическими свойствами туфа, используемого в каче-
стве строительного камня. Между свойствами установлены корреляции, позволяющие выпол-
нять надежную оценку простыми и низкозатратными методами. 

В [11] показано, что твердость по Либу (HL) может применяться в дополнение к отскоку 
молотка Шмидта. Она разработана для оценки прочности металлов. Теоретическая основа 
твердости по Либу аналогична молотку Шмидта или склероскопу Шора и базируется на дина-
мическом воздействии на материал. Твердость по Либу рассматривается как альтернатива ме-
тоду Шмидта и в горных науках. 

В [12] выполнена оценка UCS с помощью искусственной нейронной сети на основе твердо-
сти по Либу, пористости, плотности, размера зерна и литологического состава породы. В [13] 
получена корреляция между UCS и HL на примере магматических (гранит, габбро, андезит, 
туф) и осадочных (песчаник, известняк) пород. В [14] проведены статистические и экспери-
ментальные исследования выветривания породы с помощью твердости по Либу и отскока мо-
лотка Шмидта. Использование двух методов позволило повысить точность исследования. Со-
гласно [15], HL — самый удобный метод оценки UCS на примере образцов сланца. В [16] уста-
новлено соотношение между UCS и HL для образцов песчаника на основе экспериментальных 
и статистических исследований. В [17] разработаны значимые модели корреляции между UCS 
и HL на основе данных из предыдущих работ. В [18] достигнута значимая корреляция между 
UCS и HL, которая позволила определить хрупкость рассматриваемых пород. В [19] совмест-
ное применение молотка Шмидта и твердости по Либу позволило повысить точность оценки 
прочности породы на сжатие. В [20] выявлено экспоненциальное соотношение между UCS 
и HL на примере разных горных пород. В [21] выявлена сильная связь между HL и модулем 
Юнга базальтовой породы. В [22] проанализированы простая и множественная регрессии 
для оценки UCS неразрушающими методами (HL, скорость P-волны). В [23] изучено влияние 
размера образца на твердость по Либу на примере 15 магматических пород. В [24] определена 
хрупкость карбонатных пород по трем видам твердости (по Шмидту, Шору, Либу). 

В предыдущих исследованиях рассматривались осадочные, магматические и метаморфи-
ческие породы. Однако требуется разработать более значимые модели для похожих типов 
пород. В настоящей работе рассмотрены образцы травертина, собранные в различных место-
рождениях Турции, и определены их прочности на одноосное сжатие неразрушающими ме-
тодами, что особенно важно при анализе состояния исторических зданий. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Взято 13 образов травертина из месторождений природного камня в следующих районах 
Турции: Кайсери; Сивас; Конья; Малатья; Элязыг; Ширнак; Битлис; Эрзурум. Для испытаний 
им придали кубическую форму с размером стороны 7 см согласно стандарту EN 1926 и [23]. 
С каждого месторождения подготовлено по три образца. На рис. 1 показано оборудование 
для экспериментальных исследований травертина. 
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Рис. 1. Оборудование для экспериментальных исследований 

Для расчета плотности и пористости горных пород необходимо определить вес образцов 
в сухом и влагонасыщенном состоянии, а также при условии полного погружения образца 
в воду. Сначала образец помещался в печь при T = 105 °С на 24 ч для полного удаления влаги 
и получения постоянного веса, затем в сушильный шкаф (десикатор) и охлаждения до комнат-
ной температуры, после чего на точных весах измерялся вес в сухом состоянии dW . Для опре-
деления веса во влагонасыщенном состоянии satW  образец погружался в воду на 48 ч. Вес об-
разца измерялся после достижения постоянного значения. Далее образец полностью погружал-
ся в воду и с помощью весов Архимеда измерялся его вес в погруженном состоянии subW . Важ-
но обеспечить полное погружение образца в воду во время измерения для точного определения 
выталкивающей силы, воздействующий на образец соответствующего объема. Объем образца 
породы рассчитывался по формуле sat subV W W= − , плотность — /dW Vρ = , пористость — 

[( ) / ] 100sat dW W Vη = − ⋅  [26]. 
Измерение твердости по Либу — достаточно дешевый, простой, портативный и неразру-

шающий метод, которые изначально использовался для оценки качества металлов. В настоя-
щей работе применялся твердомер PCE-2000N (тип D), в основе которого лежит принцип от-
скока. Данный метод измерения твердости динамический и заключается в ударе образца твер-
дым металлическим шариком с предопределенной энергией удара. Удар твердым металличе-
ским шариком о поверхность образца приводит к пластической деформации в точке удара. 
Эта деформация сопровождается потерей энергии, пропорциональной твердости образца, 
и определяется отношением скорости отскока к скорости удара. Испытание выполнялось 
в девяти точках на одной грани образца и включало по три измерения в точке; затем рассчиты-
валась средняя твердость (рис. 2). 

 
Рис. 2. Расположение точек измерения твердости по Либу на поверхности кубического образца 
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Скорость распространения ультразвуковых волн в породе определялась по стандарту 
ISRM 1978 [25]. Для этого на торцах цилиндрического образца устанавливались два трансдь-
юсера (передатчик и приемник), которые соединялись с усилителем регистрирующей аппара-
туры. Для улучшения контакта между поверхностью образца и передатчиком / приемником ис-
пользовался специальный гель. Скорость P-волны измерялась на образце без какого-либо зазо-
ра между образцом и трансдьюсерами и рассчитывалась по формулам: 

 0,p p p
p

LV T t t
T

= = − , 

где L — длина цилиндрического образца (расстояние прохождения акустического сигнала), мм; 
pT  — продолжительность прохождения волны, мс; 0t  — время начала прохождения волны, мс; 

pt  — время прихода волны на приемник, мс. 
Для определения прочности породы на сжатие в данной работе брались кубические  

образцы, скорость нагружения устанавливалась на значении, рекомендованном стандартом 
ISRM 1979 [28]. Прочность на одноосное сжатие вычислялась как /c F Aσ =  (F — макси-
мальная прикладываемая нагрузка, A — площадь поперечного сечения образца). Затем исполь-
зовалось эмпирическое соотношение для преобразования прочности на одноосное сжатие ци-
линдрического образца в прочность кубического образца [29]: cube cylkσ σ= . Здесь cubeσ , cylσ  — 
прочность кубического и цилиндрического образца на одноосное сжатие; k = 1.05 – 1.2 — по-
правочный коэффициент, выбираемый в зависимости от типа породы, размера образца и стан-
дартов измерения (в работе принят k = 1.2). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Физико-механические свойства травертина определялись согласно стандартам, рекомендо-
ванным TSE и ISRM [23 – 26]. Полученные значения представлены в таблице. Методы нераз-
рушающего контроля имеют относительно низкую стоимость и просты в исполнении, поэтому 
широко применяются для оценки UCS. В настоящей работе рассмотрены соотношения между 
UCS и pV , ρ , η  и HL травертина (рис. 3). Для каждого соотношения получены аппроксимации 
и экспоненциально-аналитические выражения, отражающие корреляцию между величинами. 

Физико-механические свойства образцов травертина из разных месторождений 

Образец HL Vp, м/с ρ , г/см3 η , % UCS, МПа 

T1 506 4390 2.50 6.40 27.9 
T2 442 3410 2.36 19.04 22.4 
T3 545 4860 2.40 3.98 32.8 
T4 539 4533 2.49 5.98 30.4 
T5 495 4012 2.47 6.41 24.8 
T6 540 4570 2.48 6.38 33.2 
T7 552 4440 2.51 6.52 34.6 
T8 564 4850 2.54 6.08 35.7 
T9 456 4010 2.20 8.84 25.7 

T10 502 4165 2.35 6.17 26.4 
T11 559 4412 2.51 6.28 34.4 
T12 476 3417 2.32 18.03 22.9 
T13 452 3301 2.33 13.28 20.8 
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На рис. 3а приведено экспоненциальное соотношение между плотностью и UCS (R2 = 0.48). 
Несмотря на слабую корреляцию, установлено, что при увеличении плотности UCS также уве-
личивается. Подобная слабая корреляция выявлена между UCS и пористостью (R2 = 0.55) 
(рис. 3б). При увеличении пористости UCS уменьшается. 

 
Рис. 3. Соотношения между UCS и плотностью травертина (а), между UCS и пористостью (б), 
UCS и скоростью P-волны (в), между UCS и твердостью травертина по Либу (г) 

Соотношения между UCS и HL и pV  имеют более сильную корреляцию по сравнению 
с плотностью и пористостью. На рис. 3в показано экспоненциальное соотношение между UCS 
и pV  (R2 = 0.86). На основании столь сильной корреляции полученное соотношение между UCS 
и pV  можно считать статистически значимым. Наибольший коэффициент корреляции найден 
для соотношения между UCS и HL, который составил 0.91 (рис. 3г). Определяя твердость тра-
вертина по Либу, данное аппроксимирующее уравнение можно использовать для оценки 
его прочности на одноосное сжатие 

ВЫВОДЫ 

Рассмотрена косвенная оценка прочности травертина на одноосное сжатие, которая широко 
используется при анализе состояния исторических зданий, если сбор образцов для лаборатор-
ных исследований невозможен. Для этих целей исследовано применение показателя твердости 
по Либу. Определены плотности, пористости, скорости распространения P-волн и твердости по 
Либу кубических образцов травертина из 13 месторождений Турции и их соотношения 
с прочностью на одноосное сжатие. Для плотности и пористости коэффициенты корреляции 
составили 0.48 и 0.55, для скорости P-волны и твердости по Либу — 0.86 и 0.91. Используя по-
лученное аналитическое выражение для соотношения между UCS и HL, можно оценивать 
прочности пород, аналогичных травертину, на основе твердости по Либу. 
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