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E-mail: sdvizhkova@front.ru 
��()�-��. ��!�&0$�$. (��&�-�)��(1  ��2�%��(���,(% +��*����) �� ��+�1-

3��(( +�- �$�)($�&0��/ ).��"�$,( � ��(�$�.2 !�"��2 ) ��&�)(1% 4�%$.
«��2��2�&0�,�1» �� «��$��*($». ���&�-�)��(1 ).+�&���. 2�$�-�2 ,�����.%
5&�2��$�) � +�2�60# &(*��!(����/ ).�(�&($�&0��/ +�� ��22. “Phase-2”. 
7(�&����� 2�-�&(��)��(� ��+�13����--�8��2(��)���� � ���$�1�(1  ��2�%�-
�(���,�/ �(�$�2. «&�)�–+�- �$�)($�&0��1 ).��"�$,�» +�,�!�&(, �$� �"��+�-
�($0 �� ��$�/�()��$0 2�3�� ,�2"(�(��)����/ ������/ 2�$�&&(���,�/ ,��+0# �
��$���),�/ �(�$�2. �$�&�+�&(2���.% ��,���) ( ,���$�� � ��,���  &�"�,� � !�-
&�3��(1. 	%���� ).��"�$,( �� �$����. &�). -�&3�� ).+�&�1$0�1 � +�2�60#
+�&��. (! $)��-�#6�/ �2��( «��,%��-». ���&�-�)��� )�!2�3���$0 �"��+����(1
��$�/�()��$( +�( 2(�(2�&0��2 ,�&(���$)� ��,���). 

�%&#'�(' )% �!: +�- �$�)($�&0��1 ).��"�$,�, &�)�, "��*�&(,�)�1 �%����, 
�(�&����� 2�-�&(��)��(�, �$�&�+�&(2���./ ��,��, ,���$�./ ��,��. 
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�. �. ������ �!, I. �. � " ��#, I. �. �$��!, �. �. �$./'�!
���3�)�(/ ��
 «��*����&0�(/  ���(�(/ ���)���($�$» 
+���+. �. ���,��, 19, 2. ���+��+�$��)�0,, 49005, �,��'��.  
E-mail: sdvizhkova@front.ru 
��)�-��� ��!�&0$�$( -��&�-3���1  ��2�%�����(% +��*���) �� �+�&������ +�--

 �$�)��' )(��",( ! ��(��(2 )("�92 ) �2�)�% 4�%$( «��2��2�&0�0,�» �� «��-
$��*($». ���&�-3���1 )(,����� 2�$�-�2 �,�����(% �&�2��$�) !� -�+�2� �# &�-
*��!�/��' �"�(�&#)�&0��' +�� ��2( "Phase-2". 7(��&0�� 2�-�&#)���1 ��+��3�-
��--�8��2�)��� � �$���  ��2�%������' �(�$�2( «&�)�–+�- �$�)�� )(��",�» +�-
,�!�&(, 6� !�"�!+��($( '' �$�/,��$0 2�3�� ,�2"���)��(2 �����(2 2�$�&�)(2
,��+&���12 ! ��$���),�# �(�$�2( �$�&�+�&�2���(% ��,���) � ,���$�� � ��,���
 &("�,� � !�,&�-���1. 	%����� )(��",( ! "�,� &�)( +�)(��� )(,���)�$(�1 !�
-�+�2� �# +�&��( ! $)��-�#��' ��2�4� «��,%��-». ���&�-3��� 2�3&()��$0 !�-
"�!+�����1 �$�/,��$� +�( 2���2�&0��/ ,�&0,��$� ��,���). 

�%&# �0 )% �!: +�- �$�)�� )(��",�, &�)�, "�!*�&(,�)� �%�����, �(��&0��
2�-�&#)���1, �$�&�+�&�2���(/ ��,��, ,���$�(/ ��,��. 

�����
:�	��: ���	�;. � ��!�&0$�$� +���%�-�  ���.% ��"�$ �� "�&��
 &�"�,(�  ��(!��$. ��$,� +���&�3()��$�1 $��-��*(1 ��(3��(1 ��$�/�()��$(
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+�--��3()��2.% +�- �$�)($�&0�.% ).��"�$�,. 7��$� -�8��2�*(( ,��$��� +��-
)�-(2.% ).��"�$�, +��).4�#$ -�+��$(2.� +��-�&. ( $��"�#$ �)�&(���(1
+&�6�-( �����(1 �3� +��&� +��%�-� +��)� � ��(�$�� � !�"�1. � ��!�&0$�$� 5$� �
+�)$����� (�+�&0!�)��(� ).��"�$,( �$���)($�1 ��)�!2�3�.2, �$� +�()�-($ ,
"�&04(2 2�$��(�&0�.2 !�$��$�2 +�( �$��"�$,� � �&0�.% !�+���).  

7��!).��/�� �,$��&0�.2 -���./ )�+��� 1)&1�$�1 -&1 4�%$ �� «��$��*($», 
) ���$���$( -&1 4�%$. «��2��2�&0�,�1,  -� ) ���$�16�� )��21 ���&(!��$�1 +��-
 ��22� +���%�-� �� "��*�&(,�)�# �$��"�$,� � �&0�.% +&��$�) � )��-���(�2 ��-
,����/ ,��+(. � -����/ �($��*(( -&1 �"����)��(1 +���2�$��) �(�$�2 ,��+&�-
�(1 +�- �$�)($�&0�.% ).��"�$�, $��"��$�1  &�"�,�� (!����(�  ��2�%��(���,(%
+��*����), +��(�%�-16(% ) !��� )&(1�(1 ��(�$�.% ��"�$ )  ����- ��&� (���,(%
��&�)(1% 4�%$. «��2��2�&0�,�1».  

<�&0# -����/ ��"�$. 1)&1�$�1 �*��,� �$�+��( )&(1�(1 5&�2��$�) �(�$�2.
,��+&��(1 �� +�).4��(� ��$�/�()��$( ��+�13��(1 «&�)�–4$��,» ) $��$0�2
)��$����2 ,��)�/����2 4$��,� +&��$� h8  	� «=�%$� «��2��2�&0�,�1» ��
«��$��*($». 

�������
 � ��
�
:���; ���
��	�����. <�&0# ).+�&���(1 (��&�-
-�)��(/, +��-�$�)&���.% ) �$�$0�, 1)&1�$�1 )����!-��(� ,��$(�. 8��2(��)��(1
+�&1 ��+�13��(/, -�8��2�*(/ ( +���2�6��(/ +���- +�( +��)�-��(( +�- �$�-
)($�&0�.% ( ��(�$�.% ).��"�$�, 32-/ )��$����/ &�). +&��$� h8 )  ����-
 ��&� (���,(% ��&�)(1% 4�%$. «��2��2�&0�,�1». >$� ���6��$)&1&��0 +�$�2 2�-
$�2�$(���,� � 2�-�&(��)��(1  ��2�%��(���,(% +��*����) �� ����)� 2�$�-�) 2�-
%��(,( -�8��2(���2� � $�&� ( ��)��2���.% �(�&���.% 2�$�-�) (��&�-�)��(1.  

��( ��+�13��(( � 32-/ )��$����/ &�)�/ ,��)�/���./ 4$��, �%���1�$�1
�"����/ +�&���/ (! $)��-�#6�/ �2��( «��,%��-». �&1 +�).4��(1 ��$�/�()�-
�$( 4$��,� ) �,�� &�). ( +�!�-( &�)., � $�,3� -&1 �"��+����(1 $�%��&� (���-
�$( ,��*�).% �+���*(/ +��-+�&� ��$�1 (�+�&0!�)��(� ��,���) ��!&(��.% ���)-
��/ (�$�&�+�&(2���.� ( ,���$�.�). 	���)��/ !�-���/ -���� � 5$�+� (��&�-�)�-
�(/ 1)&1�$�1 2�-�&(��)��(� ��"�$. ��,����/ �(�$�2. ( �*��,� 588�,$()���$(
(��$�&&1*(( ��,���) �� ��!&(��.% 5$�+�% 8��,*(��(��)��(1 ).��"�$,(.  

� -�&0��/4�2 +�( ���6��$)&��(( )�� � ,�2+&�,�� ��"�$ ()(!��&0�.� ( (��$-
��2��$�&0�.� ��"&#-��(1, ���&(! �$�$(�$(���,�/ (�8��2�*((, 2�� �)��(��$�.�
����?$. �� ����)� ��!��"�$����/ 2�-�&() +�&�����.� ��!�&0$�$. +��&�3�$ ����-
)�/ -&1 ��,�2��-�*(/ ) �$��4��(( ��*(���&0�.% +���2�$��) ,��+&��(1 ( �%���.
$��$0� � )��$���� � ,��)�/���� � 4$��,� +�( ��+�13��(( � � � &�)�/.  

�&1 ���&(!�*(( 2�$�-� ,�����.% 5&�2��$�) ) -����/ ��"�$� (�+�&0!��$�1
&(*��!(����1 ).�(�&($�&0��1 +�� ��22� “Phase-2”  ,�2+��((  Rocscience [1]. 

���)./ 5$�+ �����$�) ".& ��+��)&�� �� �-�+$�*(# -�8��2�*(����/ 2�-�&(
+���-�� � 2���()� ( �����$�� � �& ��($2� , ���&0�.2 �)�/�$)�2 +���- ( (!-
)��$�.2 ��&�)(12 5,�+&��$�*(( ).��"�$�,, $.�. ���6��$)&1&��0 «,�&("��),�» 
2�-�&( ( ).�(�&($�&0��/ +��*�-��..  

����&0��� +�&� ��+�13��(/, ��!-�)��2�� )���2 ).4�&�3�6(% +���- -&1
!�-����/  &�"(�.:  

���19== Hy γσ .     (1) 
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-��0 3/25 ���=γ  – �"@�2�./ )�� +���-, H –  &�"(�� ��!��"�$,(, +�(�1-

$�1 ��)��/ 750 2. ����(��.� ��&�)(1 !�-�#$�1 ) +���2�6��(1% – )��  ���(*.
3��$,� !�,��+&��.. ����(*� ).��"�$�, �)�"�-�� �$ ��+�13��(/.  

�� +��)�2 5$�+� 2�-�&(��)�&��0 +�)�-��(� +���-�� � 2���()� ) �,���$��-
�$( ��+�13��(1 +�- �$�)($�&0��/ ( ��(�$��/ ).��"�$,( ) �$��$�$)(( ,��+( �
*�&0# �+��-�&��(1 �)�"�-�.% +���2�6��(/ +���- ( ��!2���) !�� ��!��4��(1
+���- (���+�� (% -�8��2�*(/) ,�$��.� ��!-�#$ -�)&��(� �� ,��+0. 

��-�&(��)��(� ��+�13����--�8��2(��)���� � ���$�1�(1 (���) �"&��$(
2���()�, ),&#��#6� � $��$(/ )��$���./ ,��)�/���./ 4$��,, (, ��"�$)����, 
��(�$��# ).��"�$,� 32-/ )��$����/ &�). +&. h8 ���6��$)&1&��0 +����-�$)�2
���,�&0,(% �����$�.% �$�-(/ (2�-�&(��)��(� ��$����$� � +���-�� � 2���()�
�� &���� -���.2  ��&� (���,�/ �&�3". 4�%$.; (2($�*(1 +��)�-��(1 $��$0� �
)��$���� � ,��)�/���� � 4$��,�, +�$�2 «��1$(1» ��+�13��(/ +� !�-����2�
,��$��� ).��"�$,(, (2($�*(1 +�-%�-� &�). (4$��, ) �,�� &�).) +�$�2 (!2���-
�(1  ���(��.% ��&�)(/ +� ,��$��� �����(1 ��(�$��/ ).��"�$,(. 

�!����&0�� 2�-�&(��)�&��0 �-(�����1 ).��"�$,�. 
�$�2 � ���$�2 �8��2(-
��)�)4� ��1 +�&1 ��+�13��(/ ( ���&(!�)�)4(%�1 +&��$(���,(% -�8��2�*(/
+�$�2 (!2����(1  ���(��.% ��&�)(/ (2($(��)�&�1 +�-%�- &�). , 4$��,�. 	%-
���� ).��"�$,( ) �,�� &�). ���6��$)&1#$ +�$�2 ).,&�-.)��(1 �%�����/ +�&�-
�. 4(�(��/ 1,5 2. 

�(����, 1 – �����$��1 �%�2� , ��4��(# !�-��( �" �*��,� ���  

) �,���$���$( �(�$�2. «&�)�-4$��,» (�$�-(1 3) 

��$�- ,�����.% 5&�2��$�) +�!)�&1�$ �+��-�&($0 )�� ,�2+����$. ��+�13�-

�(/ ( +���2�6��(/ ) +���-��/ ���-� ) �,���$���$( ).��"�$,( ( &#"�/ $��,�
+���-�� � 2���()�. 	-��,� � +��,$(���,�/ $��,( !���(1 (�$���� +��-�$�)&1�$
�+��-�&��(� �"&��$( +���-,  -� +���-. ��!��4��. (+���4&( ) ���+�� �# �$�-

-(# -�8��2(��)��(1). �2���� +���-., !�,&#����.� ) 5$�/ !���, ��!-�#$ ��-

 ��!,� �� ,��+0 ).��"�$�,. 	+��-�&($0 �,�!����# �"&��$0 2�3�� �� ����)� $�/
(&( (��/ $���(( +������$(. 

��("�&�� �+��"(��)���.2, %���4� ��!)($.2 ( 4(��,� +�(2��1�2.2 )
+�(,&�-�.% +�� ��22�.% +�,�$�%, 1)&1�$�1 ,�($��(/ +������$( ���,�-������, 

,�$��./ +�!)�&1�$ �*��($0 �$�+��0 ��!��4��(1 +���-. ) ����2�$�()��2�/ $��-

,� ���-. �$ ��)�,�+�� � )�!-�/�$)(1 ���2�&0�.% ( ,���$�&0�.% ��+�13��(/, 

��($.)�1 +�( 5$�2 +�(��-��# ( $�%�� ����# ����4�����$0 +���-. 
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�.�(�&($�&0��1 +�� ��22� “Phase-2” ��-��3($ 2�-�&0, ���&(!�#6(/ +��-

)��,� �"�"6���� � ,�($��(1 ���,�-������. ��($��(�&0�.� ���$��4��(1 +��)�-

�1#$�1 ) ,�3-�/ $��,� 2���()� ( $�,(2 �"��!�2 ).1)&1�$�1 !��� ��!��4��(1, �"-

��!�#6�1�1 ) ��!�&0$�$� ,��*��$��*(( ��+�13��(/ ) �,���$���$( ).��"�$�,.  

� ��!�&0$�$� 2�-�&(��)��(1 ��$���)&���, �$� 2�,�(2�&0�./ ��!2�� !��.
��!��4��(1 (���+�� (% -�8��2�*(/)  +� ���2�&( , ��+&��$�)��(# ���$�)&1�$
2,7 2. ��+����-�$)���� �� ,��$��� (2��$ 2��$� !��� ��!��4��(1 �$ ���$1 (-

)�#6(% ��+�13��(/, ,�$���# 2�3�� $��,$�)�$0 ,�, !��� (�$���()��/ $��6(-

��)�$��$(. ��� !��. )&(1�(1 &�). �� ��!2�� �� +��)��%�-($ 0,45 2. 

��( 4(�(�� ).��"�$,( 5,2 2 +&�6�-0 ��!��4��(1 ��+����-�$)���� ��- ).-

��"�$,�/ ���$�)&1�$ 14,04 22
, � )�� +���-, ��!-�#6(/ �� ��!,� �� 1 2 ).��"�$-

,( ���$�)&1�$ 31,1 $/2 +�( �$��$�$)(( -(��2(���,� � 588�,$�. ��,�1 �� ��!,�
��+��$�)(2� � ����6�/ �+���"���$0# ,��+( ��–13,8 (���� = 25 $/2 +�( (�+�&0-

!�)��(( +&���, 

� � 4� �2 ��$���),( 0,8 2 [2]. ��!-�)��2./ �# �$+�� ���$�)-

&1�$  25/0,8 = 32 $/2.  

��,(2 �"��!�2, +�( �$��$�$)(( +���"���) +�( +��)�-��(( 4$��,� �� ��!,�
�� �$����. 2���()� )�� !��. )&(1�(1 &�). )+�&�� ,�2+���(���$�1 ��$���),�/
2�$�&&(���,�/ ,��+( ��–13,8. 	-��,� +�( ��&(�(( !�!���) 2�3-� +���-�.2
�"��3��(�2  ( ,��+0# )�!2�3�� -(��2(���,�� �� ��3��(� ��,( ,��+( )���2
+���-, +�$��1)4(% �*�+&��(1 � ����)�.2 2���()�2. �� -�, +�(�(2�1 ,�588(-

*(��$ -(��2(����$(, ��)�.2 2,0, +�&��(2 �� ��!,� �� ,��+0, ��)��# 62 $/2. 

�&1 ���&(!�*(( �$+��� $�,�2� -�)&��(# +���- ���"%�-(2� ��$���)&()�$0 ��
2���� -)�% ���, ,��+( �� 1 2, �$� !���($�&0�� +�).�($ 2�$�&&��2,��$0 ,��+(, 

&("� +��-��2�$��$0 ��(&��(� ��2��/ ,��+( ��,���2(. 

� )��$(,�&0��2 ��+��)&��(( ��+����-�$)���� ��- +��).2 "��$�2 ).��"�$,(
!��� ��!��4��(1 +���$(���$�1 �� ).��$� 8,1 2. ��- �%����.2 5&�2��$�2 ).��$�
!��. ��!��4��(1 ���$�)&1�$ 9,4 2 (�(�. 2). ��- ��(�$��/ ).��"�$,�/ �"6�1 !���
��!��4��(1,  -� ���&(!��$�1  ��!��4��(� ( �-)( �2 ( �$�.)�2, ���$�)&1�$ 12 2. 

����-., ) ,�$��.% ���&(!��$�1 ��!��4��(� �$ ���$13��(1, ���+���$���1#$�1
�� ).��$� 9,8 2. ���$ ).��"�$,(, �%���1�2./ �� �$����. &�). +�&���/ (! $)��-

-�#6�/ �2��( (�+.$.)��$ !���($�&0��� -�)&��(� �$ )��� ��!��4���.% +���-. 

�(����, 2 – 
��� ��!��4��(1 +�( ��+�13��(( ,��)�/���� � 4$��,
� &�)�/ ($��$01 �$�-(1 2�-�&(��)��(1) 
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�(3� "�-�$ +�,�!���, �$� �,��+&��(� +���- �� �$����. 2���()�, ��!��4��-

�� � ��- ��(�$��/ ).��"�$,�/, )�!2�3�� +�$�2 ��$���),( �$�&�+�&(2���.%
��,���) ) ,��)&� ).��"�$,( ��+����-�$)���� ��- "��),�/. 

������&(!(���2 �)�"�-�.� +���2�6��(1 ,��$��� ).��"�$,( () �$��$�$)(( (
��2��/ ( ��,����/ ,��+() (�(�. 3,�). 

�&1 (% �+��-�&��(1 (�+�&0!�)��� �+�� �-+&��$(���,�1 2�-�&0 -�8��2(��-

)��(1, ����)��1 �� ���$��4��(1% $���(( +������$( ���,�-������. 
�����(1 +�-

��2�6��(/  ���$�)&1#$: 0,08 2 ) +��)�, 0,49 2 ) ,��)&� ( 0,23…0,24 2 ) "�,�%. 

��,(2 �"��!�2, �2��04��(� �����(1 $��$0� � )��$���� � ,��)�/���� � 4$��,�
+&��$� h8. -� +�+�-��(1 ) !��� )&(1�(1 ��(�$�.% ��"�$ ���$�)&1�$ (+� ���)��-

�(# � �����(�2 ) +��%�-,�) � = 4,732, � = 2,65. 

�) ") 

�(����, 3 – �)�"�-�.� +���2�6��(1 ,��$��� ).��"�$,(:  

� – +�( �$��$�$)(( ,��+(; " – +�( �$��$�$)(( ,��+( +�( ��+�13��(( � &�)�/, ��
� ���$�2 �%����� � 5&�2��$� (! �2��( «��,%��-» 

��( +�+�-��(( �����(1 4$��,� ) �,�� &�). (�$���()���$0 �2�6��(/ !���(-

$�&0�� )�!���$��$ (�(�. 3,"). 

�! �(���,� )(-��, �$� �2�6��(1 ) ,��)&�  �� �$����. +�(2.,�#6�/ &�).
��!)()�#$�1 -� 1,02 2. �2�6��(1 ) +��)� �)�&(�()�#$�1 ��!���($�&0��
"&� �-��1 +������$( +������ � �&��*�, !�&� �#6� � ) +��)� � �&0�� � +&��$�. 

�� �$����. � �&0�� � +&��$� �2�6��(1 ) "�,�% ���$�)&1#$ 0,46 2. �2�6��(1
"��$� ).��"�$,(, �%���1�2� � +�&���/ «��,%��-» -��$( �#$ 0,8 2. �2��04��(�
�����(1 $��$0� � )��$���� � ,��)�/���� � 4$��,� +��&� +��%�-� &�). (+� ���)-

���(# � �����(�2 ) +��%�-,�) �&�-��$ �3(-�$0 +� 4(�(�� -� )�&(�(�. 3,92 2, 

+� ).��$� – -� 2,18 2. 

��,(2 �"��!�2, ) !��� )&(1�(1 ��(�$�.% ��"�$ ).��"�$,� (�+.$.)��$
!���($�&0�.� -�8��2�*(( �� �$����. ��!��4���� � ��- &�)�/ 2���()�, -&1
,�2+����*(( ,�$��.% ��-��$�$���� ��$���),( ��2��/ ,��+( � 4� �2 0,8 2. 

���,�&0,� �)�&(���(� +&�$���$( 2�$�&&(���,�/ ,��+( )�-�$ , !���($�&0�.2
!�$��$�2, ��("�&�� ��*(���&0�.2 ��4��(�2 1)&1�$�1 �,��+&��(� +���- ��,�-

��2(, $. �. (�+�&0!�)��(� ��2��-��,����/ ,�2"(�(��)����/ ,��+(. 

�� )$���2 5$�+� �� ����)� �-�+$(��)����/ 2�-�&( ���-. ).+�&�1�$�1 +��-

 ��! +�)�-��(1 +���-�� � 2���()� ) -���.% ��&�)(1% +�( ��!&(��.% )��(��$�%
�%���. ).��"�$,( ( +���2�$��) ,��+(. ��8��2�*(( "��$� ).��"�$,( �� �$���-

�. &�). 2� �$ ".$0 �$�"(&(!(��)��. +�$�2 ��$���),( -)�% ��,���) ��- "��)-
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,�/ +�- � &�2 40
0 ,  ��(!��$�&(, -&(��/ 2,4 2.  �$�&�+�&(2���.� ��,��� (2(-

$(��)�&(�0 ���-�$)�2( +�� ��22. “Phase-2” ,�, �$�&0�.� �$��3�(, ,�$��.�
!�,��+&��. ) 2���()� +�&(2���2 +� )��/ -&(��. 

��, ( ) +��-.-�6�/ !�-���, 2�-�&(��)�&��0 ��$.�� �$�-(( -&1 �+��-�&��(1
�2�6��(/ ,��$��� ).��"�$,(. 

	���)��/ )�&(�(��/, ,�$���1 +�,�!.)��$ �$�+��0 588�,$()���$( ��,����/
�(�$�2., 1)&1#$�1 �2�6��(1 +���- ) +�(,��$����/ !���. �� �(�. 4 +�,�!��.
�2�6��(1 ,��$��� ).��"�$,(  +�( ��$���),� -)�% ��,���) ��- "��),�/ -� (
+��&� +�-%�-� &�).. 

�) ") 

�(����, 4 – �2�6��(1 ,��$��� +�( ��$���),� -)�% ��,���) ��- "��),�/: 

� – -� +��%�-� &�).; " – ) 2�2��$ +��%�-� &�).

�! �(���,�) )(-��, �$� ��+����-�$)���� ) 2��$� ��$���),( ��,���)
+���2�6��(1 ,��$��� ���$�)&1#$ )�� � 0,06 2. �� ���)���(# � )��(��$�2
�$��$�)(1 ,��+( (�(�. 3,�) �2�6��(1 ) 5$�/ ���$( ,��$��� �2��04(&(�0 ) ��$.��
��!�. 	-��,�, ��$���),� $�&0,� -)�% ��,���) �� ,�2+���(���$ �2�6��(1 ) *�&�2
+� ,��$��� ).��"�$,(. ��!($()��1, �� ��-��$�$����1 ��&0 $�&0,� -)�% ��,���)
+�,�!��� �� �(�. 4,",  -� +�()�-�� ��!�&0$�$ �����$�) +�( 2�-�&(��)��((
+�+�-��(1 �����(1 ).��"�$,( ) �$)�� &�).. ����2�$��� $�,3� )��(��$
�,��+&��(1 ��,���2 +��$()�+�&�3�� � "��$� ).��"�$,(. ��,�� ��$���)&()��$-

�1 +�- � &�2 50
0 ,  ��(!��$�&(. 

�� �(�. 5 +�,�!��� !��� ��!��4��(1 +�( ��&�)(( �)��)��2����/ ��$���),(
��,���) ) "��$�% ).��"�$,(.  

�(����, 5 – 
��. ��!��4��(1 ) ��/��� ��+�13��(1 ,��)�/���� � 4$��,�
� &�)�/ +�( ��$���),� ��,���) +�( +��)�-��(( ).��"�$,(
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� ���$�2 $� �, �$� $��$(/ )��$���./ ,��)�/���./ 4$��, +&��(���$�1
(�+�&0!�)�$0 +�)$����, ���"%�-(2� �$�"(&(!(��)�$0 ����&���(� (
$��6(���"��!�)��(� ) ,��)&� ) 2�2��$ ��+�13��(1 � &�)�/, ,� -� ).+�&�1�$�1
�+���*(1 ��1$(1 ( +��&�-�#6� � )���$���)&��(1 ��3,( ,��+(. >$� 2�3�$ ".$0
-��$( ��$� +�$�2 +�(2����(1 ��,���) )$��� � ���)�1 – ,���$�.% ��,���).   

�� �(�. 6 +�,�!��� �����$��1 �%�2� -&1 2�-�&(�)��(1 ��$���),( ��,���)
-)�% ���)��/ (+�,�!��� �����$��1 �%�2� -&1 !�,&#�($�&0��/ – ��$)��$�/
�$�-((, ,� -� �����(� 4$��,� ��%�-($�1 ) �$)��� &�).).  

�(����, 6 – �����$��1 �%�2� – +�-%�- &�). , �����(# ).��"�$,(, 

!�,��+&����/ ��,���2( +��)� � ���)�1 ) "�,�% � -)�% �$���� ( ,���$�.2
��,���2  

�(����, 7 – �2�6��(1 ,��$��� ).��"�$,( +�( ��$���),�  

-)�% ���)��).% ��,���)

��( ����2�$����.% )��(��$�% ,��+&��(1 (�$���()�.� -�8��2�*(( +�-

+��3��2� �3(-�#$�1 ) "�,�% ).��"�$,(, ���"���� �� �$����. &�).. �$�"(&(!�*(1
(% �� ���)�� 0,3 2 ("��$, +��$()�+�&�3�./ &�)�) ( 0,8 2 (��+�13��(� � &�)�/) 

)�!2�3�� $�&0,� +�( ��&�)((, �$� 5&�2��$ �%���. (! $)��-�#6�/ �2��( (&("�
&���2�$��(�&�)) �"&�-�#$ -��$�$����/ 3��$,��$0#, ).,&�-.)�#$�1 ) ���,(, 

2(�(2�&0�� )�!2�3�.� $�%��&� (���,( +��&� �"��3��(1 +���-. �� )��%
�����$�.% �%�2�%, (2($(��#6(% ��+�13��(� �����(1 ).��"�$,( � &�)�/
+��-+�&� ��$�1, �$� �%����./ 5&�2��$ (2��$ -&(�� �� 2���� 1,5 2.  

�;�	�;. ��+�&�($�&0��� ��(&��(� ��2��/ ,��+( �$�&�+�&(2���.2(
��,���2( -&(��/ 2,4 2, ��$���)&���.2( ��- "��),�/ ( ) ,��)&� �
+��$()�+�&�3��/ �$����. ).��"�$,( �2��04��$ �2�6��(1 ,��$��� ).��"�$,(
+� ���)���(# � )��(��$�2 �$��$�$)(1 ��,���) (�)�"�-�.� �2�6��(1). 
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��,�(2�&0�.� +���2�6��(1 ) ,��)&� ���$�)&1#$ 0,5 2, ) "�,�% �� �$����.
2���()� – 0,28…38 2, �� �$����. &�). – 0,75 2. ��( 5$�2 �2��04��$�1 !���
��!��4��(1 ��- ).��"�$,�/, �$� ��(3��$ �� ��!,� �� ��2��# ,��+0.  

��$���),� ��,���) )$��� � ���)�1 �2��04��$ +���2�6��(1 ) ,��)&� -�  

0,3 2. >88�,$()���$0 ,���$�� � ��,��� "�-�$ +�����&(!(��)��� �� �&�-�#6�2
5$�+� ��"�$ +�( 2�-�&(��)��(( +�)$���� � (�+�&0!�)��(1 $��$0� � )��$���� �
4$��,� . 

��,(2 �"��!�2 �� -����2 5$�+� ).+�&��� ���&(! 2�%��(!2� �,��+&��(1
+���- ��,���2( -)�% ���)��/ +�( ��+�13��(( $��$0� � )��$���� �
,��)�/���� � 4$��,� � 32-/ &�)�/. ����2�$���� )�!2�3���$0 �"��+����(1
��$�/�()��$( +�( 2(�(2�&0��2 ,�&(���$)� ��,���).  
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STUDIES OF GEOMECHANICAL PROCESSES IN THE CONJUNCTION 

 OF THE DEVELOPMENT WORKING WITH LONGWALL 

 IN THE MINE "KOMSOMOLSKAYA" SE "ANTHRACITE" 

�. Sdvyzhkova, I. Popovich, I. Dudka 

State Higher Education Institution "National Mining University" 

prosp. K. Marks, 19, Dnipropetrovs'k, 49005, Ukraine,  

E-mail: sdvizhkova@front.ru 

Results of the study of geomechanical processes at the conjunction of develop-

ment working with longwall face in the mine "Komsomolskaya" SE "Anthracite" are 

given. Studies were carried out using finite element method by means of the licensed 

computational program "Phase-2". Numerical simulation of stress-strain state of ge-

omechanical system "longwall - development working" showed that it is possible to 

ensure its stability by combined arched metal roof supports with the installation of the 

system of steel polymer anchors and anchor rope of deep foundations. Maintenance of 

mine working from the side of longwall must be performed by means of strip with 

hardening mixture "Tekhard." Possibility of ensuring the stability of the working with 

a minimum number of anchors was studied. 

Key words: development working, longwall, non-pillar maintenance, numerical 

modeling, steel polymer anchor, anchor rope 
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