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Отримано аналітичні залежності, що дозволяють оцінювати тиск кристалів льоду, які 

ростуть в сферичних пустотах реальних (що деформуються) капілярно-пористих тілах. 
 

Вступ. Постановка проблеми. Існують дані, які показують складний характер зміни міцнісних 
характеристик скельних порід при заморожуванні. Знання характеру зміни міцнісних властивостей 
гірських порід має практичне значення для розробки технічних засобів і способів руйнування гірських 
порід при видобуванні та переробці корисної копалини. Саме тому є актуальним питання встановлення 
значення тиску кристалізації води на стінки пор природного каменю.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботі [1] експериментально встановлено, що при 
охолодженні скельних порід від кімнатної температур і до 223–183 К спостерігається зниження межі 
міцності на розтягування на 30–50 %. При подальшому пониженні температури міцність на розтягування 
росте і при температурі 123 К стає рівній межі міцності при кімнатній температурі. Межа міцності 
скельних порід на стиснення при пониженні температури до  
223–193 К практично залишається постійною або трохи знижується. При подальшому пониженні 
температури вона збільшується і при 123 К стає на 50–70 % вище, ніж при кімнатній температурі. 

Такий характер зміни міцності скельних порід при охолодженні [2] пояснюють двома факторами: 
розвитком мікророзривів структурними термічними напругами на межах мінеральних зерен; зміцненням 
мінералів при їх охолодженні. В інтервалі температур, де спостерігається спад міцності порід, 
переважаючу роль виконує перший фактор, при температурі нижче за цей діапазон – другий фактор. 

У роботі [3] описано дослідження твердості і питомої роботи руйнування гірських порід при 
температурах 293–93 К. Результати досліджень показали, що пониження температури від кімнатної до 
213–193 К призвело до зменшення твердості в 1,2 і роботи руйнування в 2,1 раза. При подальшому 
зменшенні температури твердість зростає і при 93 К перевершує твердість при кімнатній температурі. 
Робота руйнування є мінімальною при температурах 219–193 К і при подальшому зниженні температури 
вона зростає, але при температурі 93 К залишається нижче, ніж при кімнатній температурі в 1,25 раза. 

Мета дослідження. Встановити залежність внутрішньопорового тиску від пружних властивостей 
природного каменю. 

Викладення основного матеріалу. Відомо, що тиск, який виникає при зростанні і тепловому 
розширенні кристалів у порах ідеальних тіл (що не деформуються), може досягати значень, які можна 
співставити з граничною міцністю багатьох будівельних матеріалів. Проте насправді ми маємо справу з 
реальними тілами. Тому під дією цього тиску відбуватиметься деформація як кристалів, так і матеріалу 
перешкоди, що розмежовує пори. Внаслідок цього виникне робота з деформації кристала  А1 і матриці А2. 
Причому повна робота Ап, що здійснюється тільки для деформації кристала, складатиметься з робіт  А1 і  
А2 як складових: 

21 ÀÀÀï   (1) 
У ізобаричному процесі механічна робота А, пов’язана зі зміною об’єму V визначається рівністю: 

VPA   (2) 
Із (1) та (2) маємо: 

êï VPVPVP  21  , (3) 

де ïV , kV  – відповідно зміна об’ємів перешкоди (сферичної пори) і кулястого кристала внаслідок їх 
деформації під дією рівномірних тисків Р1 і Р2. 

 
Очевидно, що на межі розділення тиску Р1 і P2 рівні як контактні тиски: 

21 PPPê  . (4) 

Підставивши (4) в (3), отримаємо: 
)( êïêê VVPVP  . (5) 

Відповідну зміну об’ємів під дією тисків Ð  і êP  можна представити в такому вигляді: 

êê VV 13 , (6) 
 

(7) 
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де ê  – відносна деформація кристала під дією тиску êP ; ïa  – видовження радіуса ( 0a ) сферичної 
пори матриці під дією рівномірного тиску êP . 

На основі відомого рішення Ляме раціональне переміщення ( ïa ) точки на внутрішній поверхні 
сферичної пори ( 0ar  ) виражається рівнянням [1]: 
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 ; ïE  і ï  – модуль пружності й коефіцієнт Пуасона матеріалу 

перепони (матриці); b  – зовнішній радіус сферичної оболонки. 

З рівнянь (5–7) з врахуванням 
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де êÄ 21 ; êÅ  і ê  – відповідно модуль Юнга і коефіцієнт Пуасона кристала (включення). 
Позначимо корінь виразу (9) через d  і будемо називати його коефіцієнтом жорсткості сумісно 

деформованої системи «кристал–перепона»:  
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Із (10) випливає, що при  ïÅ0 , 10  d , тобто коефіцієнт жорсткості може мати залежно від 
пружних постійних капілярно-пористих тіл численні значення від 0 до 1 (табл. 1). 

 
Таблиця 1 

Розрахункові значення коефіцієнта жорсткості  
для систем «включення–матриця» при 20,ï  ; 410ëüîäóÅ , МПа 

410E , 
МПа 0 1 2 3 4 5 8 10 

d , лід 0 0,63 0,76 0,82 0,85 0,88 0,92 0,94 
 

Таким чином тиск, що виникає при зростанні і тепловому розширенні кристалів в сферичних 
пустотах реальних (що деформуються) капілярно-пористих тіл, визначається з урахуванням пружних 
характеристик кристала і перешкоди такими виразами: 
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(11) 
 

(12) 
 

(13) 

де     – питома вільна поверхнева енергія кристалів; Ñ/C  – кристалізаційний тиск від перенасичення 
розчином; êT  – абсолютна температура кристала;  ,   – коефіцієнти термічного розширення 
відповідно до матриці та кристала льоду;   – об’єм молекули; Q  – теплота фазового переходу. 

Висновок. Аналітичні залежності (11) і (12) дозволяють оцінювати тиск кристалів, що ростуть у 
сферичних пустотах реальних (що деформуються) капілярно-пористих тіл, які  перенасичені водою та 
переохолоджені. З них виходить, що тиск кристалізації знаходиться в значній залежності як від 
параметрів, що визначають процес кристалізації, так і від величин, що характеризують фізико-хімічні 
властивості кристала і перешкоди. 

За формулою (13) визначається тиск, що виникає при тепловому розширенні кристалів льоду в порах 
реальних матеріалів. Як видно, тут тиск також знаходиться залежно від фізико-механічних параметрів 
кристала і перешкоди. 
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За інших однакових умов ( constcP , constòP ) для значень тиску, що виникає при рості і 
тепловому розширенні кристалів, сильний вплив мають пружні властивості кристалів і матриці, тобто 
коефіцієнт жорсткості d  системи «кристал–перешкода». Так, при 10  d  (  ïÅ0 ) тиски 
змінюються від 0 до максимуму. 

Таким чином тиски, які виникають при зростанні і тепловому розширенні кристалів льоду в порах 
природного каменю та інших капілярно-пористих тілах, можуть досягати залежно від фізико-механічних 
величин, що характеризують розчин (розплав), кристал і перешкоду, критичних значень, що здатні 
руйнувати багато будівельних матеріалів у процесі їх корозії. 
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