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ОПЕРАТИВНЕ РОЗПІЗНАВАННЯ ГЕОЛОГО-МІНЕРАЛОГІЧНИХ  

РІЗНОВИДІВ ГІРСЬКИХ ПОРІД НА ОСНОВІ УЛЬТРАЗВУКОВИХ ВИМІРЮВАНЬ 

Метою дослідження є підвищення точності ультразвукового каротажу для визначення фізико-механічних і хі-

міко-мінералогічні характеристик гірської породи на основі значень швидкості поширення поздовжніх і поперечних 

хвиль, коефіцієнту загасання ультразвуку на основній частоті та вищих гармоніках, а також співвідношення цих 

параметрів. 

Методи дослідження. Метод визначення геолого-мінералогічних різновидів гірських порід на основі оцінки 

змін швидкості поширення поздовжніх та поперечних об'ємних ультразвукових хвиль, співвідношення цих величин 

у контрольованому середовищі, а також параметр, що характеризує ступінь нелінійності цього процесу – величину 

загасання ультразвуку на основній та вищих гармоніках. 

Наукова новизна. Встановлено, що для ідентифікації геолого-мінералогічних різновидів залізорудної сирови-

ни можуть бути використані оцінки змін швидкості поширення поздовжніх та поперечних об'ємних ультразвукових 

хвиль, співвідношення цих величин у контрольованому середовищі, а також параметр, що характеризує ступінь 

нелінійності цього процесу – величину загасання ультразвуку на основній і вищих гармоніках. 

Практичне значення. Результати виконаних досліджень показали, що найбільш ефективним для вирішення 

поставленої задачі виявився метод Fuzzy C-Shape, за допомогою якого ідентифіковано геолого-мінералогічні різно-

види залізорудної сировини із вірогідністю 0,91%. 

Результати. У гірських породах швидкості поширення пружних хвиль змінюються в широкому діапазоні і за-

лежать від фізичних властивостей, структури, текстури, стану та інших внутрішніх і зовнішніх факторів. Швидкості 

поздовжніх та поперечних ультразвукових хвиль у гірських породах визначаються їх пружними характеристиками: 

швидкість поздовжніх хвиль зростає зі збільшенням модуля Юнга і коефіцієнта Пуассона. Швидкість поширення 

пружних хвиль в гірських породах визначається їх пружними властивостями та густиною. Ця швидкість практично 

не залежить від довжини хвилі, що дозволяє використовувати для досліджень хвилі з будь-якими частотами коли-

вань. 

Пропонований метод на основі результатів ультразвукових вимірювань характеристик гірських порід і нечітко-

го логічного висновку дозволяє з високим ступенем точності ідентифікувати мінералого-технологічні різновиди 

руди в гірському масиві в початковій стадії технологічного процесу її видобутку і переробки, порівняти їх відповід-

ного технологічного регламенту, а також технологічних агрегатів і тим самим забезпечує досягнення заданих показ-

ників гірничозбагачувального переділу з урахуванням вимог охорони навколишнього середовища та енергоефектив-

ності. 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними задачами. Балансові запаси залізної 

руди в Україні становлять понад 30 млрд. т, що забезпечить роботу підприємств гірничо-

металургійної галузі ще приблизно століття. З десяти найбільших залізорудних підприємств 

України сім розташовані в Криворізькому регіоні і забезпечують більше 90% потреб металур-

гійних підприємств України у сировині [1,2]. 

У цілому залізні руди представлені трьома основними різновидами [3]: багаті мартитові, 

залізисті кварцити і бурі залізняки. Залізисті кварцити, які є основним резервом розвитку сиро-

винної бази Криворізького басейну, відносяться до скелюватської геолого-промислового типу. 

Залежно від наявності тих чи інших шарів, магнетитові залізисті кварцити поділяються на ряд 

різновидів, кожен з яких має різну технологічну цінність: магнетитові кварцити, які майже не 

містять силікатів і карбонатів; силикатно-магнетитові кварцити, що мають певну кількість си-

лікатних шарів; гематит-залізослюдково-магнетитові кварцити, що мають певну кількість гема-

титові шарів; магнетит-силікатні кварцити, що мають певну кількість магнетитових шарів, бід-

ні кварцити, що знаходяться на межі промислового значення; карбонат-магнетитові кварцити; 

силікат-карбонат, або карбонат-силікатні магнетитові кварцити. 

Ефективність роботи гірничодобувних та гірничопереробних підприємств залежить від то-

го наскільки точно і своєчасно вони отримують інформацію стосовно геолого-мінералогічних 
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різновидів залізорудної сировини, яка видобувається чи поступає на переробку. Для отримання 

інформації про геолого-мінералогічні різновиди залізорудної сировини застосовують методи 

геофізичних досліджень із застосуванням різноманітних вимірювань властивостей гірських 

порід, а також використовується супутні дані, які отримуються в процесі виконання різномані-

тних технологічних операцій, наприклад при бурінні свердловин. 

Аналіз досліджень і публікацій. У дослідженнях [4, 5] запропоновано підхід до статичної 

оптимізації процесів буріння у контексті видобутку і перероблення руди, проте недостатньо 

уваги приділено динамічним процесам, що виникають безпосередньо у процесі буріння сверд-

ловини. У праці [6] вказано, що достатнім динамічним показником, що характеризують власти-

вості породи, є механічна швидкість буріння. Недоліком такого підходу є те, що в умовах скла-

дної геологічної структури залізорудних родовищ даного показника недостатньо і потрібен 

аналіз більшого числа змінних, що підтверджують результати досліджень [7, 8].  

Визначати тип породи у процесі буріння за двома показниками: є механічна швидкість бу-

ріння і крутний момент запКупінропоновано у роботі [8]. Недоліком такого підходу те, що до-

сягнення необхідної точності розпізнавання різновид породи можливе в умовах бінарної геоло-

гічної структури, оскільки вказані параметри достатньо точно вказують на гомогенність і міц-

ність гірської породи. За наявності декількох мінералого-технологічних різновидів застосуван-

ня даного підходу буде ускладненим. 

У праці [9] для моніторингу процесу буріння використано такі параметри: горизонтальні і 

вертикальні вібрації, осьовий тиск, крутний момент, швидкість буріння, швидкість обертання 

тощо. Недоліком даного підходу можна вважати те, що у переліку контрольованих параметрів 

наявні лише параметри бурової установки і не здійснюється пряме чи непряме вимірювання 

характеристик породи, що буриться. Аналогічний підхід використано у роботі [10] для розпі-

знавання тернарної геологічної структури – з наявністю трьох різновидів породи, що буриться. 

Однак, як і у попередній роботі розпізнавання різновидів породи головним чином здійснюва-

лось за одним показником (міцністю) та за параметрами бурильної установки без вимірювання 

характеристик самої породи. 

Перспективним напрямком щодо оперативного визначення геолого-мінералогічних різно-

видів залізорудної сировини є ультразвукові вимірювання. Ультразвуковий каротаж заснований 

на використанні параметрів розповсюдження пружних хвиль в досліджуваному середовищі для 

визначення його фізико-механічних і хіміко-мінералогічних характеристик [11,12]. Акустичні 

хвилі в твердих тілах можна розділити на об'ємні, поверхневі, хвилеводні і каналізовані. Об'єм-

ні акустичні хвилі поширюються у всьому об‘єму твердого тіла. Однією з ознак, за яким їх роз-

різняють між собою, є форма фронту хвилі [13,14]. Вони бувають плоскими, сферичними, ци-

ліндричними тощо. Іншою ознакою служить напрямок вектору зсуву часток середовища, за 

цією ознакою розрізняють об'ємні, поздовжні і об'ємні поперечні хвилі. Поверхневі акустичні 

хвилі поширюються поблизу вільної поверхні твердого тіла або поблизу поверхні розділу двох 

різних середовищ [15]. Їх фазова швидкість направлена паралельно цій поверхні, а інтенсив-

ність швидко зменшується з глибиною проникнення в об‘єм твердого тіла. Хвилеводні акусти-

чні хвилі можуть існувати в стрижнях і тонких шарах, як в хвилеводах, а каналізовані - у ви-

ступах або канавках різного профілю на поверхні твердого тіла - як у каналах. 

Постановка завдання. Метою виконаних досліджень є підвищення точності ультразвуко-

вого каротажу для визначення фізико-механічних і хіміко-мінералогічні характеристик гірської 

породи на основі значень швидкості поширення поздовжніх і поперечних хвиль, коефіцієнту 

загасання ультразвуку на основній частоті та вищих гармоніках, а також співвідношення цих 

параметрів. 

Викладення матеріалу і результати. Розглянемо метод визначення геолого-

мінералогічних різновидів гірських порід на основі оцінки змін швидкості поширення поздов-

жніх та поперечних об'ємних ультразвукових хвиль, співвідношення цих величин у контрольо-

ваному середовищі, а також параметр, що характеризує ступінь нелінійності цього процесу – 

величину загасання ультразвуку на основній та вищих гармоніках. 

У гірських породах швидкості поширення пружних хвиль змінюються в широкому діапа-

зоні і залежать від фізичних властивостей, структури, текстури, стану та інших внутрішніх і 

зовнішніх факторів. Визначити швидкості поширення пружних хвиль в необмеженому пруж-
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ному середовищі можна за формулами, виведеним з хвильових рівнянь [16,17]. Швидкість поз-

довжньої хвилі в масиві 
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де   – густина середовища,   – модуль Юнга,   – коефіцієнт Пуассона.  

Швидкість поширення поперечної хвилі 
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де   – модуль зсуву. 

Відношення швидкості поздовжніх хвиль до швидкості поперечних є функцією тільки кое-

фіцієнта Пуассона гірської породи  
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Швидкості поширення пружних хвиль у породах суттєво змінюються в залежності від мі-

нерального складу, густини, пористості, зернистості і інших параметрів. Їх значення збільшу-

ються від кислих інтрузивних порід до основних і ультраосновних. У вивержених порід поміт-

но зменшення значень швидкостей поширення пружних хвиль із збільшенням вмісту SiO2. У 

породах основного складу швидкості поздовжніх хвиль в інтрузивних зразках в середньому на 

20% вище, ніж в ефузивних. З підвищенням кислотності ця різниця зменшується. У швидкостей 

поширення поперечних хвиль такий зв'язок не спостерігається [18,19]. Значення швидкостей 

поширення поздовжніх і поперечних пружних хвиль для магматичних і метаморфічних порід 

лінійно пов'язані з густиною. Для осадових порід такі закономірності не встановлені. Значення 

швидкостей пружних хвиль змінюються у зв'язку з варіаціями структурно-текстурних характе-

ристик порід в різних місцях відбору проб для випробувань. Так, коефіцієнт варіації швидкос-

тей поздовжніх хвиль у порід, взятих з одного родовища, складає: у глин до 40%, у вапняків і 

доломіту до 25%. Розподіл значень швидкостей пружних хвиль у більшості магматичних і ме-

таморфічних порід підпорядковується нормальному закону [19,20]. 

У табл. 1 наведені статистичні характеристики пружних якостей найбільш поширених гір-

ських порід та швидкостей розповсюдження в них ультразвукових хвиль.  

Таблиця 1 

Статистичні характеристики пружних якостей найбільш поширених гірських порід  

та швидкості розповсюдження в них ультразвукових хвиль 

Parameters Min Max Mean Median Variance 
Standard 

Deviation 

CL, m/s 4450,0000 6320,0000 5562,2222 5930,0000 556094,4444 745,7174 

CT, m/s 2780,0000 3370,0000 3123,3333 3140,0000 40175,0000 200,4370 

ρ, g/cm3 2,5200 2,9600 2,7211 2,7000 0,0187 0,1366 

E, kg/mm2 4870,0000 8770,0000 6833,3333 7240,0000 1625825,0000 1275,0784 

μ, kg/mm2 2060,0000 3340,0000 2706,6667 2760,0000 178600,0000 422,6109 

σ 0,1800 0,3200 0,2582 0,3050 0,0040 0,0636 
 

Швидкості поздовжніх та поперечних ультразвукових хвиль у гірських породах визнача-

ються їх пружними характеристиками (рис. 1 та 2): швидкість поздовжніх хвиль зростає зі збі-

льшенням модуля Юнга і коефіцієнта Пуассона; зміна коефіцієнта Пуассона від 0,1 до 0,4 збі-

льшує швидкість поздовжньої хвилі приблизно на 45%; швидкість поперечних хвиль зі збіль-

шенням модуля Юнга зростає, але зменшується з ростом коефіцієнта Пуассона. 

Таким чином, швидкість поширення пружних хвиль в гірських породах визначається їх 

пружними властивостями та густиною. Ця швидкість практично не залежить від довжини хви-

лі, що дозволяє використовувати для досліджень хвилі з будь-якими частотами коливань. 

На відміну від швидкості поширення пружних хвиль, фізична дисперсія яких у більшості 

порід практично відсутня, коефіцієнт загасання визначається частотою пружних коливань. У 

широкому діапазоні частот – від 1 Гц до 10 МГц коефіцієнт загасання а у різних гірських порід 

змінюється від 1·10
-8

 до 2·10
2
 м

-1
. Декремент загасання в цьому ж діапазоні частот у середньому 

змінюється від 1·10
-2

 до 1,0. 
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а)      б) 

               

в)      г) 

Рис. 1. Залежність швидкості поздовжніх ультразвукових хвиль від характеристик гірських порід 

             

а)      б) 

         

в)      г) 

Рис. 2. Залежність швидкості поперечних ультразвукових хвиль від характеристик гірських порід 

Коефіцієнт загасання збільшується зі зростанням частоти. Однак чітко вираженої однозна-

чної функціональної залежності загасання від частоти для порід не встановлено. Наприклад, у 

гранітів у інтервалі частот від 10 до 1000 кГц найкраща апроксимація спостерігається при описі 

частотної залежності квадратичною функцією α=mf
2
, де т - коефіцієнт пропорційності. У габ-

ро-діабазів, кварцитів, граніто-гнейсів, піщаників, сланців і інших порід частотна залежність в 
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інтервалі від 500 до 5000 кГц підкоряється закону α=A1f+A2f
2
. Така залежність спостерігається 

як для поздовжніх, так і для поперечних хвиль [17]. 

У табл. 2 наведено статистичні характеристики пружних якостей найбільш поширених гір-

ських порід та згасання в них ультразвукових хвиль. 

Таблиця 2 

Статистичні характеристики пружних якостей найбільш поширених гірських порід,  

швидкості розповсюдження та згасання в них ультразвукових хвиль 

Parameters Min Max Mean Median Variance 
Standard 

Deviation 

a, dB/m 4,0000 71,0000 35,6250 35,5000 563,1250 23,7303 

CL, m/s 4144,0000 5714,0000 4768,8750 4620,0000 401339,5536 633,5137 

CT, m/s 2343,0000 2857,0000 2652,6250 2731,0000 40868,5536 202,1597 

ρ, g/cm3 2600,0000 3055,0000 2753,5000 2705,0000 25693,4286 160,2917 

E, kg/mm2 34,4400 59,8700 47,7438 47,9350 97,2451 9,8613 

σ 0,1500 0,3300 0,2588 0,2650 0,0036 0,0601 
 

У табл. 3 зведено результати розрахунків кореляційних зв‘язків основних параметрів про-

цесу розповсюдження ультразвукових хвиль в гірських породах з урахуванням згасання. 

Таблиця 3 

Кореляційні зв‘язки основних параметрів процесу розповсюдження ультразвукових хвиль  

у гірських породах з урахуванням згасання 

Parameters a, dB/m CL/CT CL, m/s CT, m/s ρ, g/cm3 E, kg/mm2 σ 

a, dB/m 1,0000 0,0200 0,1905 0,3328 0,5132 0,3582 -0,1356 

CL/CT 0,0200 1,0000 0,8379 0,2815 0,6962 0,6273 0,9732 

CL, m/s 0,1905 0,8379 1,0000 0,7591 0,6393 0,9130 0,7743 

CT, m/s 0,3328 0,2815 0,7591 1,0000 0,3105 0,8623 0,2014 

ρ, g/cm3 0,5132 0,6962 0,6393 0,3105 1,0000 0,6514 0,6670 

E, kg/mm2 0,3582 0,6273 0,9130 0,8623 0,6514 1,0000 0,5697 

σ -0,1356 0,9732 0,7743 0,2014 0,6670 0,5697 1,0000 
 

У кристалічних порід коефіцієнт загасання поперечних хвиль зазвичай дорівнює коефіцієн-

ту загасання поздовжніх хвиль або приблизно в 1,5-2 рази перевищує його. У вологих глин і 

водонасичених пісків спостерігається значна різниця в коефіцієнтах згасання поперечних і поз-

довжніх хвиль (до 5 і більше) [17]. Слід зазначити, що у випадку коли швидкості поширення 

пружних хвиль у багатьох міцних монолітних породах змінюються на 40-60% – їх коефіцієнти 

загасання змінюються у 2-4 рази. Отже, це свідчить про те, що коефіцієнт загасання пружних 

хвиль є більш чутливим параметром для якісної характеристики гірських порід, ніж швидкість 

ультразвуку. Разом с тим цей фактор призводить до залежності загасання ультразвукових коли-

вань, які розповсюджуються у досліджуваному середовищі, від різноманітних збурюючих фак-

торів, таких, як зміни чи порушення його структури. 

Проаналізуємо характеристики 7-ми типів руд, які видобуваються та надходять на переро-

бку з одного із родовищ Криворізького залізорудного басейну (табл. 4). У табл. 4 цьому прийн-

ято такі позначення типів руд [3,14]: 1 – магнетитові роговики; 2 – силікат-карбонат-

магнетитові роговики; 3 – червоносмугасті магнетитові та гематит-магнетитові роговики; 4 – 

напівокислені та окислені роговики; 5 – силікатні сланці, безрудні роговики та кварці; 6 – маг-

нетит-силікат-карбонатні (бідні) роговики; 7 – гематит-магнетитові роговики. 
Таблиця 4 

Результати аналізу різновидів руд  

Різновид 
Кварц,  

% 

Магнетит,  

% 

Мартит,  

% 

Гематит,  

% 

Сидерит,  

% 

Густина, 

кг/м3 

1 63,7 30,9 0 1,4 3,8 3431 

2 68,4 21,7 0 0,4 9,1 3248 

3 64,5 30,2 0 1,5 3,8 3414 

4 65,4 24,4 3,3 3,7 3,2 3412 

5 74,6 4,5 0 0,7 20,2 2989 

6 75,2 6,8 0 0,8 17,2 3009 

7 60,8 31,4 0 5,4 2,5 3530 
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Дані, які застосовуються для ідентифікації мінералого-технологічних різновидів залізної 

руди методами чіткої и нечіткої кластеризації є спостереженнями фізичного процесу розпо-

всюдження ультразвукових хвиль у досліджуваному середовищі. Кожне спостереження склада-

ється з n виміряних змінних, згрупованих у n-вимірний вектор-рядок 

    [             ]
          (4) 

Набір N спостережень позначають 

  {            }   (5) 

і представляють у вигляді матриці N×n 

  [

       

   
       

]   (6) 

Досліджувались методи чіткої кластеризації K-Means та K-Medoid; нечіткий алгоритм 

Fuzzy C-Means; метод Густафсона-Кесселя - розширений стандартний алгоритм нечітких 

C-means, який використовує адаптивну норму відстані; метод Гаса-Гева - алгоритм кластериза-

ції нечіткого максимуму правдоподібностей, який використовує норму відстані на основі нечіт-

ких оцінок максимальної правдоподібності; метод Fuzzy C-Shape, який замінює норму внутрі-

шнього добутку в моделі Fuzzy C-Means функцією відстані на основі форми. Результати вико-

наних досліджень показали, що найбільш ефективним для вирішення поставленої задачі вияви-

вся метод Fuzzy C-Shape, за допомогою якого ідентифіковано геолого-мінералогічні різновиди 

залізорудної сировини із вірогідністю 0,91%. 

Висновки та напрямки подальших досліджень. Встановлено, що для ідентифікації гео-

лого-мінералогічних різновидів залізорудної сировини можуть бути використані оцінки змін 

швидкості поширення поздовжніх та поперечних об'ємних ультразвукових хвиль, співвідно-

шення цих величин у контрольованому середовищі, а також параметр, що характеризує ступінь 

нелінійності цього процесу – величину загасання ультразвуку на основній і вищих гармоніках. 

Пропонований метод на основі результатів ультразвукових вимірювань характеристик гір-

ських порід і нечіткого логічного висновку дозволяє з високим ступенем точності ідентифіку-

вати мінералого-технологічні різновиди руди в гірському масиві в початковій стадії технологі-

чного процесу її видобутку і переробки, порівняти їх відповідного технологічного регламенту, 

а також технологічних агрегатів і тим самим забезпечує досягнення заданих показників гірни-

чозбагачувального переділу з урахуванням вимог охорони навколишнього середовища та енер-

гоефективності. 

Шляхом порівняльного аналізу різних алгоритмів точної та нечіткої кластеризації встанов-

лено, що найкращі результати, з точки зору точності та ефективності, забезпечує метод Fuzzy 

C-Shape, який замінює норму внутрішнього видобутку у моделі FCM функцією відстані на ос-

нові форми. 
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КОМПЛЕКСНА ОЦІНКА ВПЛИВУ ГЕОМЕХАНІЧНИХ ТА ТЕХНОЛОГІЧНИХ  

ФАКТОРІВ НА ІНТЕНСИФІКАЦІЮ ДЕФОРМАЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ В МАСИВІ ПОРІД  

НАВКОЛО ПРОТЯЖНИХ ВИРОБОК 
 

Мета. Метою досліджень є комплексна оцінка геомеханічних та технологічних факторів, що впливають на ін-

тенсифікацію деформаційних процесів у приконтурному масиві порід в околі протяжних гірничих виробок. 

Методи дослідження. Результати, наведені у статті отримані з використанням методів шахтних досліджень, 

математичної обробки натурних вимірів, аналізу та узагальнення результатів попередніх досліджень, досвіду спору-

дження та експлуатації підземних гірничих виробок різного призначення. 

Наукова новизна. Встановлено, що збільшення площі поперечного перерізу капітальних виробок в умовах ша-

хти імені Героїв космосу в 1,4 рази за останні 40 років викликало зростання зміщень породного контуру на величину 

ks = 1,175. Отримано значення коефіцієнта інтенсивності деформацій kі = 0,66, що дозволило оцінити сучасний гео-

технічний стан породного масиву – зниження його міцності та збільшення напруженого стану порід через техноген-

ну порушеність і сумарний вплив очисних та гірничопідготовчих робіт на ділянку експлуатаційного горизонту. 

Показано, що показник умов розробки шахти ім. Героїв Космосу на сучасному етапі експлуатації дорівнює θ = 0,41 

(визначений без урахування коефіцієнта kі  θ = 0,62), що свідчить про високу ступінь складності умов експлуатації 

комплексу гірничих виробок. 

Практична значимість. Виконана оцінка гірничо-геологічних, геотехнічних та технологічних факторів та 

отримані коефіцієнти, що характеризують інтенсифікацію деформаційних процесів навколо протяжних виробок. Це 

дозволяє визначити ступень складності умов експлуатації виробок, обґрунтовано підійти до проектування констру-

кцій кріплення, засобів з охорони і підтримання виробок та технології ведення гірничопрохідницьких робіт. Практи-

чними результатами має стати суттєве підвищення ефективності технологічних та організаційних рішень для забез-

печення надійної і безпечної експлуатації капітальних і підготовчих протяжних виробок, а також зниження обсягів 

ремонтних робіт протягом тривалого терміну їх експлуатації. 

Результати. Встановлені залежності зміщень контуру виробок від часу їх експлуатації для умов шахти імені 

Героїв Космосу компанії «ДТЕК Павлоградвугілля». Встановлені значення коефіцієнтів, що призводять до інтен-

сифікації зміщень породного контуру протяжних виробок: від технологічного параметру – площі поперечного пере-

різу виробки, враховане коефіцієнтом перерізу ks та комплексу геомеханічних параметрів, що оцінюються коефіцієн-

том інтенсивності деформацій kі.  

                                                      
. Солодянкін О.В., Шаповал В.Г. , Гапєєв С.М. , Кравченко К.В. , Солодянкіна О.А., 2021 


