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Розглянуто теоретичні основи розрахунку виникнення геодинамічних 

явищ у вугільних шахтах. Наведено рекомендації щодо розв’язування типових 
практичних завдань з виникнення критичних ситуацій при керуванні гірським 
тиском у підготовчих та очисних виробках. У розрахунок напружено-
деформованного стану (НДС) підготовчої та очисної виробки покладено метод, 
розроблений проф. О.В. Савостьяновим (НГУ) на основі теорії балок-смужок, 
завантажених нерівномірно розподіленим навантаженням від підроблених 
порід. Наведено критерії оцінювання результатів виконання практичних 
завдань. Матеріали методичного забезпечення орієнтовано на активацію 
виконавчого етапу навчальної діяльності студентів. У розробці практичних 
завдань брав участь асистент С.Л. Денисов . 

Призначено для самостійної та аудиторної роботи студентів бакалаврів 
напряму підготовки 6.050301 Гірництво з дисципліни «Теорія геодинамічних 
явищ». 
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Вступ 
Методичні рекомендації призначені для самостійної роботи студентів на 

практичних заняттях та в не аудиторний час. У них викладено теоретичні 
питання і методика виконання завдань, пов’язаних з розрахунками напружено - 
деформованого стану гірського масиву з урахуванням геологічних умов і 
гірничотехнічних параметрів для виявлення проявів геодинамічних явищ. 

Практичні роботи виконуються кожним студентом за вихідними даними, 
представленими за варіантами згідно з порядковим номером у журналі 
поточного обліку викладача. В практичних роботах наводяться всі формули із 
розшифруванням прийнятих позначень, їх значення і результати обчислень.  

Вихідні дані для практичних робіт містять 30 варіантів. У прикладах 
рішень, які додаються до кожного практичного завдання, використані вихідні 
дані нульового варіанта. Після виконання розрахунків студенти оформлюють 
роботу в окремому зошиті або на аркушах формату А4. За виконання кожного 
завдання студенту виставляється оцінка в ході особистої співбесіди з 
викладачем. 

До методичних вказівок додається розроблена на кафедрі підземної 
розробки інженером Собещанським Д.М. комп’ютерна програма, за допомогою 
якої студент має можливість автоматизувати розрахунки. 
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1 ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 
 

• Терміни та їх визначення 
Практичне заняття з дисципліни «Теорія геодинамічних явищ» – форма 

навчального заняття, при якій викладач організує детальний розгляд 
студентами окремих теоретичних положень навчальної дисципліни. 

•  Дидактичні цілі 
Формування умінь та навичок практичного застосування знань через 

виконання студентом завдань та вправ. 
Вид умінь, що набуваються: 
• предметно-практичні – дії щодо переміщення об’єктів у просторі, 

зміни його форми тощо; 
• знаково-практичні – виконання операцій зі знаками та знаковими 

системами; 
• знаково-розумові – розумове виконання операцій зі знаками та 

знаковими системами. 
Цілі практичного завдання мають бути орієнтовані на підготовку 

студента до виконання контрольної модульної роботи або виконання 
індивідуального завдання. 

•  Тематика 
Тематика практичних занять повинна відповідати робочій програмі 

дисципліни і визначається предметом конкретної практичної роботи: 
• розрахункові;  
• графічні; 
•  розрахунково-графічні вправи. 
 

•  Форми проведення практичних занять 
Практичне заняття проводиться в навчальних аудиторіях чи спеціально 

обладнаних приміщеннях.  
Тривалість заняття – не менше двох академічних годин. 
Склад завдань для практичного заняття планується за умови можливості 

виконання більшістю студентів. 
Відповідальність за організацію практичних занять несе кафедра, що 

зобов’язана створити відповідні умови, методичне й інформаційне 
забезпечення. 

Студент під час проведення практичних занять повинен: 
• ознайомитись з методичними рекомендаціями щодо проведення 

практичних занять; 
• обов’язково відвідувати практичні заняття; 
• безумовно дотримуватись правил охорони праці; 
• вести робочий зошит з практичних занять; 
• одержати оцінку за практичний модуль через визначену форму 

модульного контролю (за результатами поточного контролю виконання прав 
або контрольних модульних робіт та індивідуальних завдань). 
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Викладач повинен: 
• керувати проведенням практичного заняття; 
• скласти графік консультацій (не менш двох на тиждень); 
• дотримуватись графіка консультацій; 
• здійснювати контрольні заходи відповідно до навчального плану; 
• оцінити навчальну діяльність студента з опанування практичного 

модуля. 
Завідувач кафедри повинен: 
• організувати матеріально-технічне, методичне й інформаційне 

забезпечення проведення практичних занять; 
• контролювати виконання графіка консультацій викладачів кафедри; 
• вирішувати суперечливі питання, що виникають між викладачем та 

студентом. 
•  Матеріально-технічне, методичне й інформаційне забезпечення 
Основний критерій готовності кафедри до проведення практичних занять 

– матеріально-технічна забезпеченість робочих місць студентів сучасними 
технічними засобами навчання та відповідним обладнанням для виконання 
розрахункових, графічних, графічно-розрахункових завдань з дотриманням 
правил охорони праці. 

Конкретизовані вимоги до проведення практичних занять подаються в 
методичних рекомендаціях. 

Методичні рекомендації розробляються кафедрами, розглядаються і 
погоджуються з методичними комісіями за напрямами підготовки або 
спеціальностями та затверджуються Навчально-методичним управлінням.  

Інформаційне забезпечення має відповідати переліку рекомендованої 
літератури, що подана в методичних рекомендаціях. 

Забезпеченість студентів необхідними для виконання практичних робіт 
підручниками, довідниками, стандартами тощо повинна складати 100%. 
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2 ПРОГРАМА ПРАКТИЧНИХ ЗАНЯТЬ  
НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ  

«ТЕОРІЯ ГЕОДИНАМІЧНИХ ЯВИЩ» 
 

2.1 Обсяг дисципліни 
 

Загальний обсяг – 3,5 кредити ECTS.  
Лекції – 18 академічних годин. 
Практичні заняття – 18 академічних годин. 
 

 
Компетенції, що набуваються, та зміст практичних занять. 
 

 

М
од
ул
і Компетенції 

(з використанням матеріалу 
модуля студент повинен уміти) Практичні заняття 

1 

Розраховувати НДС порід покрівлі та 
підошви очисної і підготовчої виробки, з 
метою прогнозу раптових обвалень 

покрівлі та підняття підошви виробок з 
урахуванням природних факторів і 

технологічних параметрів. 
 
 

Аналізувати результати розрахунку 
напружено-деформованого стану порід і 
їх газодинамічний стан. Встановлювати 
та прогнозувати механізм виникнення 
геодинамічних явищ в очисних та 

підготовчих виробках 
 

1. Визначення міцнісних властивостей 
порід, що вміщують виробку, залежно 
від напружено-деформованого стану. 
2. Визначення деформаційних 
властивостей порід та жорсткості 
системи «гірський масив – виробка». 
3. Визначення геометричних параметрів 
опорної зони гірського тиску при 
посуванні очисного вибою.  
4. Визначення фізичних параметрів 
опорної зони гірського тиску при 
посуванні очисного вибою. 
5.  Визначення зміни параметрів 
жорсткості системи «гірський масив – 
виробка» та виникнення геодинамічних 
явищ при веденні очисних робіт. 
6. Визначення міцнісних властивостей 
порід покрівлі підготовчої виробки. 
7. Визначення деформаційних 
властивостей порід покрівлі підготовчої 
виробки. 
8. Визначення геометричних параметрів 
опорної зони підготовчої виробки. 
9. Визначення фізичних параметрів 
опорної зони підготовчої виробки. 
10. Міцнісний розрахунок підготовчої 
виробки. 
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3 ПРАКТИЧНІ ЗАНЯТТЯ 
 

Практичне завдання №1 
 

Тема: «Визначення міцнісних властивостей та напружено-деформованого 
стану порід, що вміщують виробку, з урахуванням природних факторів та 
технологічних параметрів» 
 

В основу розрахунку напружено-деформованного стану (НДС) очисної 
виробки покладено метод НГУ, розроблений проф. Савостьяновым О.В. на 
основі теорії балок-смужок, завантажених нерівномірно-розподіленим 
навантаженням від підроблених порід. Даний метод розглядає товщу порід як 
шаруватий масив зі слабким зв'язком по контактах нашарування. 

Вихідними даними для розрахунку НДС очисної виробки є: 
Н – глибина залягання шарів породи основної покрівлі, м;  
hш – потужність шару, м;  
nс – тип породи основної покрівлі: 1 – піщаник; 2 – піщанистий сланець; 3 – 

глинистий сланець; 
m –потужність вугільного пласта, м; 
W – вологість породи основної покрівлі, %; 
t – час, який минув з моменту початку спостереження, доб; 
Sn – тривала міцність вугільного пласта, тс/м2; 
γ – питома вага порід, т/м3; 
Lл – довжина лави, м; 

   V – швидкість посування очисного вибою, м/доб. 
  

Практичне заняття №1  
 

Визначення міцнісних властивостей порід, що вміщують виробку, залежно 
від напружено-деформованого стану 

Кількість годин – 2 
 

Ціль практичної – роботи навчити студента визначати міцнісні властивості 
порід, що вміщують виробку, з урахуванням зміни НДС. 

1. Форма проведення практичних занять: розрахункові вправи. 
2. Методичні рекомендації до виконання практичної роботи. 
 

Міцність породи на одновісний стиск: 
 

( ) ,aTRNАНЗNHMR qст ⋅⋅⋅+⋅= тс/м2   (1) 
 

де M й N – коефіцієнти, що залежать від типу породи основної покрівлі (див. 
табл. 1); 

TRN – коефіцієнт, що залежить від тріщинуватості (див. табл. 2); 
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АНЗ – коефіцієнт, що залежить від типу породи основної покрівлі та від її 
вологості, 

WjjАНЗ ⋅−= 1 ,     (2) 
 
де jj – коефіцієнт, що залежить від типу породи основної покрівлі (див. 

табл. 1); 
qa  – коефіцієнт, що залежить від типу породи й проміжку часу, який минув з 

моменту початку спостереження. 
Залежно від часу який минув з моменту початку спостереження, розрізняють 

до- і посткритичний стан літологічної різниці (шарів породи):  









⋅−
⋅−

=
станнийпосткритич;tеe
станйдокритични;tе

aq
32

11
,   (3) 

де е1 ,е2 та е3 коефіцієнти, що залежать від типу породи (див. табл. 1). 
Для піщаників докритичний час становить 0 < t ≤ 500 діб; для піщанистих 

сланців 0 < t ≤ 200 діб; для глинистих сланців 0 < t ≤ 100 діб. 
 

 
Таблиця 1 

Коефіцієнти для визначення механічних характеристик порід 
Коефіцієнт 

Тип породи d k ∙10-6* jj μ M N е1∙105* е2 е3∙ 104* uu ww∙ 106* 

Піщаник 1940 1,6 0,005 0,2 6,4 4000 0,6 0,77 1,3 0,025 4 
Піщанистий сланець 1230 1,5 0,012 0,25 5,0 2400 1,5 0,73 1,5 0,015 3,5 
Глинистий сланець 690 1,4 0,05 0,3 4,0 1800 3,0 0,72 2,2 0,003 1,1 

*при визначенні значення коефіцієнта варто враховувати знак при 
показнику ступеня. Наприклад, якщо k ∙10-6=1,6,  то k=1,6 ∙10 6. 

 
Таблиця 2 

Коефіцієнт тріщинуватості породи 

Породи масиву Середня відстань 
між тріщинами TRN 

Моноліт >1,5 0,9 
Малотріщинуваті 1,0 – 1,5 0,8 
Средньотріщинуваті 0,5 – 1,0 0,6 
Тріщинуваті 0,1 – 0,5 0,4 
Вельми тріщинуваті <0,1 0,2 

 
Міцність порід на розтяг визначається за формулою: 

 
,R,R стр ⋅= 10  тс/м2    (4) 

 
Міцність порід на сколювання перпендикулярно нашаруванню дорівнює: 
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,R,R стск ⋅= 30  тс/м2.    (5) 
 

Міцність порід на відрив паралельно нашаруванню визначається за 
формулою: 

 
,RDkR ств ⋅= тс/м2,     (6) 

 
де Dk  – коефіцієнт, що залежить від типу й глибини залягання шару породи, 

 
;wwHuuDk ⋅+=      (7) 

 
де uu та ww – коефіцієнти, що залежать від типу породи (див. табл. 1). 
 
Тривала міцність пласта корегується з урахуванням часу, що минув з 

моменту початку спостереження: 
 

( ) .tSS ntn 





 −⋅=

600
1      (8) 

 
У подальших розрахунках приймається скореговане значення тривалої 

міцності пласта ( )tnn SS = . 
 

Список літератури  
 
1. Савостьянов А.В. Управление состоянием массива горных пород / 

А.В.Савостьянов, В.Г. Клочков. – К.: У.М.К., 1992, – 267 с. (с. 10 – 15; 74 – 87). 
 

Практичне заняття № 2  
 

Визначення деформаційних властивостей порід та жорсткості системи 
«гірський масив – виробка» 

Кількість годин – 2 
 

Ціль практичної роботи – навчити студента визначати деформаційні 
властивості порід та жорсткість системи «гірський масив – виробка».  
1. Форма проведення практичних занять: розрахункові вправи.  
2. Методичні рекомендації до виконання практичних робіт. 

 
Модуль деформації породи в об'ємному стані визначається за формулою: 

 
( ) ,TRNАНЗkHdE ⋅⋅+⋅=0 тс/м2,    (9) 

 
де d й k – коефіцієнти, що залежать від типу породи (див. табл. 1). 
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Модуль деформації породи над виробленим простором визначається за 

формулою: 
( ),EEп µ⋅−⋅= 210  тс/м2,    (10) 

де µ – коефіцієнт Пуассона (див. табл. 1). 
Коефіцієнт, що враховує жорсткість шару та піддатливість підстилаючих 

порід, для очисної виробки визначається за формулою: 
 

( ),H,
Ehm

S

ш

n ⋅−⋅
⋅⋅

⋅
= 000501120

4
0

3β 1/м,   (11) 

 
де Sn – тривала міцність шару, тс/м2; 
m – потужність пласта, м; 
шh  – потужність шару основної покрівлі, м. 
Подальший розрахунок виконується методом наближень по граничному 

напівпрогону. Граничний напівпроліт (величина прольоту при якому все 
навантаження від підроблених шарів передається на непорушений масив) у 
першому наближенні приймається l =0,5∙Lл. Надалі його величина коригується 
залежно від величини вільного опускання шарів (див. формулу 33), що і є 
граничною умовою.  
Робимо коректування коефіцієнта β залежно від граничного напівпрогону: 

 

( )
( ) ( )

( )
,

мlпри,l0,002-0,7

мlпри,l,l
l 











≤<⋅⋅

≤<⋅⋅−=
=

20050

50000601

β

ββ
β  м-1.   (12) 

 
У подальших розрахунках приймається скореговане значення коефіцієнта 

( )lββ = . 
Далі робимо коректування модуля деформації породи над виробленим 

простором Еп і коефіцієнта β залежно від часу t і швидкості посування очисного 
вибою V: 

 

,E,
tА,
ВА,E п)t(п ⋅






 +

+⋅
⋅⋅

= 50
420
230

 тс/м2    (13) 

 

,,
tА,
ВА,

)t( ββ ⋅





 +

+⋅
⋅⋅

= 350
350
230 1  м-1,    (14) 

 
де  

.hE,A ш 421062 93
0 +⋅⋅⋅= −     (15) 

 
Для очисного вибою  

;072,064,0 VВ ⋅+=      (16) 
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.V,,В ⋅+= 110401     (17) 
У подальших розрахунках приймаються скореговані значення коефіцієнта 

)(tββ =  й модуля деформації породи над виробленим простором )(tпп EE = . 
 

 
Список літератури  
1. Савостьянов А.В., Руденко Н.К. Методические указания для курсовых и 

дипломных проектов по курсу «Управление состоянием массива горных 
пород», для студентов спец.09.02. – Д.: ДГИ, 1983. – 28 с. (с. 13 – 15; 38 – 42). 

2. Савостьянов А.В. Управление состоянием массива горных пород / 
А.В.Савостьянов, В.Г. Клочков. – К.: У.М.К., 1992, – 267 с. (с. 136 – 148). 

 
 
 

Практичне заняття № 3 
 

Визначення геометричних параметрів опорної зони гірського тиску при 
посуванні очисного вибою 

 
Кількість годин – 2 

 
Ціль практичної роботи – навчити студентів визначати параметрів опорної 

зони гірського тиску при посуванні очисного вибою.   
1. Форма проведення практичних занять: розрахункові вправи. 
2. Методичні рекомендації до виконання практичної роботи.  
 

Відстань від площини вибою лави до максимуму реакції (тут і далі кут у 
тригонометричній функції підставляється в радіанах, див. рис. 1). 

 

,
l

larctgd
1

1
0 +⋅

⋅
⋅=

β
β

β м,    (18) 

 
де l  – граничний напівпрогін, м.  
 
Відстань від максимуму реакції до початку координат (за початок координат 

приймається точка, в якій навантаження відповідають стану непорушеного 
масиву Нγ ): 

 

,
,

da
60
0= м.     (19) 

Відстань від максимуму реакції до мінімуму навантаження для першого, від 
пласта, шару породи дорівнює: 

,db 02 =  м.     (20) 
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Рисунок 1 – Схема опорної зони: 
а – випадок лLl < ; б – випадок лLl ≥  

 
Ширина опорної зони реакції дорівнює: 

 
,baf 22 +=  м.     (21) 

 
 
Повний напівпрогін визначається за формулою:  
 

,
Llякщо,Lda

Llякщо,lda
L

лл

л



















≥++

<++
=

22

2

0

0

м.    (22) 

 
Відстань від максимуму до мінімуму навантаження: 

 
,aL,b −= 601  м.                                             (23) 

 
У випадку якщо ( )шh,bb ⋅+< 03021  приймаємо: 
 

шh,bb ⋅+= 03021 . 
 
Ширина опорної зони навантаження дорівнює: 

 
,abf += 11  м.      (24) 
 

Еквівалентний коефіцієнт для очисної виробки визначається за формулою: 
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.,
l

L,Ек л 380
2

1250 +⋅=      (25) 
 

Для подальших розрахунків повинна виконуватися умова 150 ≤≤ Ек, . Якщо ця 
умова не виконується, то 









>
<

=
011

5050
,Екякщо,

,Екякщо,,
Ек .    (26) 

 
Список літератури 
 

1. Савостьянов А.В. Управление состоянием массива горных пород / 
А.В.Савостьянов, В.Г. Клочков. – К.: У.М.К., 1992, – 267 с. (с. 105 – 114). 

2. Савостьянов А.В., Руденко Н.К. Методические указания для курсовых и 
дипломных проектов по курсу «Управление состоянием массива горных 
пород», для студентов спец.09.02. Д.: ДГИ, 1983, – 28 с. 

3. Борисов А.А. Механика пород и массивов. – М: Недра, 1987. – 360 с. (с. 39 
– 47). 
 

 
Практичне заняття № 4 

 
Визначення фізичних параметрів опорної зони гірського тиску при 

посуванні очисного вибою 
Кількість годин – 2 

 
Ціль практичної – роботи навчити студентів визначати фізичні параметри 

опорної зони гірського тиску при посуванні очисного вибою.  
1. Форма проведення практичних занять: розрахункові вправи. 
2. Методичні рекомендації до виконання практичної роботи. 

 
 
Величина максимального навантаження визначається за формулою: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

,
dLbякщо,

b
ldbab

ahHdaЕкlhH

dLbякщо,
ab

ahHdaЕкlhH

S лшш

лшш



























+≥
−−

−+

⋅−⋅−++⋅⋅−⋅⋅

+<
+

⋅−⋅−++⋅⋅−⋅⋅

=
01

1

01
1

0

01
1

0

1

2
2

2
2

γγ

γγ

 тс/м2. (27) 

 
де γ – питома вага порід, т/м3. 
 
Навантаження над виробленим простором дорівнює: 
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( ) ,
dLbякщо,

b
ldbS

dLbякщо,
Т

л

л

п



















+≥
−−

⋅

+<
=

01
1

01
1

01

1

2

2
0

 тс/м2.   (28) 

 

У подальших розрахунках, якщо 01 2
dLb л +≥ , приймається 01 2

dLb л += . 
 
Величина максимальної реакції дорівнює: 

 
( ) ,

ad
dSaHdaЕкlHS n

+
⋅−⋅⋅−++⋅⋅⋅⋅

=
0

00
2

2 γγ
 тс/м2.            (29) 

 
Різниця між максимальним значенням навантаження й навантаженням у 

непорушеному масиві визначається за формулою: 
 
( ),hHSR ш−⋅−= γ11  тс/м2.    (30) 
 

Різниця між максимальним значенням реакції й реакцією в непорушеному 
масиві дорівнює: 

 
,HSR ⋅−= γ22  тс/м2.    (31) 

 
Коефіцієнт ряду Фур'є визначається за формулою: 

 

( )

;

coscos

cos

sinsin

2

12
1

1

11
2

2

2

2

2

1

1121

221

22



















































−
+⋅

−
+⋅

−
−

−⋅






 −
+

−
−

−

+

+⋅+⋅−

⋅
⋅

=

a
RRf

L
k

b
TS

f
L

k
b

SS

a
L

k
b

SS
b

TS
a

RR

k
L

f
L

kSa
L

kRR

k
LB

пn

nп

n

k

ππ

π

π

ππ

π
 тс/м, (32) 

 
де k = 1, 2, 3… - індекс при коефіцієнті ряду Фур'є. Для практичних 

розрахунків досить розрахувати два коефіцієнти ряду Фур'є при k = 1 та k = 2. 
 
Максимальні опускання є граничною умовою: 

 

,
hE

LB,y
шп

max 3

3
180

⋅

⋅⋅
−= м.    (33) 

 
При керуванні покрівлею повним обваленням опускання покрівлі становлять 

60% потужності пласта. Максимальні опускання, отримані розрахунковим 
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шляхом, порівнюються з цією величиною. У випадку, якщо вони перевищують 
граничні умови тy 6,0max > , то граничний напівпрогін l необхідно зменшити. У 
випадку, якщо вони менше граничної умови тy 6,0max < , граничний напівпрогін l 
збільшується. В обох випадках розрахунок повторюється з формули (12) доти, 
поки не буде виконана умова 05,06,0max ±= тy . Надалі вважається, що 
розрахунок виконаний правильно і визначають інші величини. 
Опускання в довільному перерізі шару породи основної покрівлі 

дорівнюють: 
 

( )
( )

,x
L

cosB,x
L

cosB,
hf

Ly
шk

x 













 −⋅⋅+






 −⋅⋅⋅

⋅
= 12050140 213

3 ππ
м, (34) 

 

де ( )
( ) ( ) ,

Lxfпри,E

fxaпри,E
af

xfEE
axпри,E

f

п

п
п

k





















<≤

<≤+
−

−⋅−
<≤

=

2

2
2

20

0 0

 тс/м2,  (35) 

х – відстань від початку координат до перерізу, що розглядається, м. 
 
Згинальний момент у довільному перерізі шару породи основної покрівлі 

дорівнює: 

( ) ,x
L

sinx
L

cosB,x
L

sinx
L

cosBL,M x 













 −+⋅⋅+






 −+⋅⋅⋅= 122501160 21

ππππ
тс.      (36) 

 
 
Список літератури 

 
1. Савостьянов А.В. Управление состоянием массива горных пород / 
А.В.Савостьянов, В.Г. Клочков. – К.: У.М.К., 1992, – 267 с. (с. 105 – 114). 

2. Савостьянов А.В., Руденко Н.К. Методические указания для курсовых и 
дипломных проектов по курсу «Управление состоянием массива горных 
пород», для студентов спец. 09.02. – Д.: ДГИ, 1983. 

3. Савостьянов О.В., Дичковський Р.О., Фальштинський В.С. Методичні 
вказівки до оперативного визначення технологічних параметрів виїмкового 
стовпа за чинником гірського тиску для студентів напряму 09.03. «Гірництво» 
за спеціальністью 7.090301. – Д.: НГУ,2004. (с. 4 – 13). 

 
Практичне заняття № 5 

 
Визначення зміни параметрів жорсткості системи «гірський масив – 
виробка» та можливості виникнення геодинамічних явищ при веденні 

очисних робіт  
Кількість годин – 2 
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Ціль практичної роботи – навчити студентів визначати зміни параметрів 
жорсткості системи «гірський масив – виробка» та виникнення геодинамічних 
явищ при веденні очисних робіт. 

1. Форма проведення практичних занять: розрахункові вправи. 
2. Методичні рекомендації до виконання практичної роботи. 
 
Міцнісний розрахунок виконується на основі теорії Мору й III теорії 

міцності. Напруження, отримані при розрахунку, порівнюються з відповідною 
характеристикою породи. Наприклад, головні напруження SPR порівнюються з 
опором породи на стиск Rст. У випадку, якщо розрахункові напруження 
перевищують відповідну міцність породи, спостерігається руйнування шарів 
від цих напружень. 

Безпосередньо перед початком розрахунку варто виділити розрахункову 
площадку в шарі породи та вказати компоненти напружень, діючих на неї. Як 
приклад на рис. 2 наведена площадка в нижній частині шару основної покрівлі 
в площині вибою лави. На неї діють стискні нормальні напруження від 
згинального моменту иσ , поперечні навантаження nS  та похідні від цих 
напружень з урахуванням коефіцієнта бічного розпору. 

 

 
Рисунок 2 – Схема до розрахунку напружень у шарі породи основної покрівлі 

в площині вибою лави 
 
Напруження від згинального моменту в довільному перерізі (маються на 

увазі стискні напруження, оскільки саме вони призводять до утворення 
пластичного шарніра і руйнуванню шару) визначаються за формулою: 

 

( ) ,
h

М

ш

х
и 2

7 ⋅
=σ  тс/м2.     (37) 

 
Нормальні напруження по осях дорівнюють: 

 
,Qyих λσσ ⋅+=  тс/м2;    (38) 
,Qyиy +⋅= λσσ  тс/м2,    (39) 

 
де λ – коефіцієнт бічного розпору: 



 18 

 

µ
µ

λ
−

=
1

,      (40) 

 
де μ – коефіцієнт Пуассона (див. табл. 1); 

yQ  – поперечні сили в перерізі, що розглядається, тс/м2: 
 

,x
L

sinBx
L

sinBQy
ππ 2

21 ⋅+⋅= тс/м2.   (41) 
 

У площині вибою лави нормальні напруження можуть бути визначені за 
формулами: 

 
   ,Snзх λσσ ⋅+=  тс/м2; 

,Snзy +⋅= λσσ  тс/м2.    (42) 
 

Дотичні напруження в нижній частині шару породи основної покрівлі 
дорівнюють: 

 
,тxy ττ =  тс/м2,     (43) 

 
де тτ  – напруження, які викликані силами тертя у перерізі, що розглядається: 
 

,Snт ⋅∆=τ  тс/м2,     (44) 
 

де ∆  – коефіцієнт тертя. При терті вугілля об породу ∆  = 0,5, при терті 
породи об породу ∆  = 0,7. При розрахунку перерізу над площиною відслонення 
∆  = 0. 

Головні напруження у перерізі, що розглядається, дорівнюють: 
 

( ) ,хуух
ух

,
22

21 4
2
1

2
τσσ

σσ
σ ⋅+−±

+
=  тс/м2;   (45) 

 
,max 2

21 σσ
τ

−
=  тс/м2;     (46) 

 
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

,SPR екв ψ

σσψσσψσσψ
σ

⋅

+⋅−+−⋅⋅++⋅−
==

2
141 21

2
21

2
21  тс/м2,     (47) 

 

де 
ст

р

R
R

=ψ  – безрозмірний коефіцієнт. 
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Динамічне явище може відбутися в наступних випадках: 
1. стRSPR ≥  – руйнування шарів породи від згинального моменту з 

вивалоутворенням в очисний вибій. 
2. скmax R≥τ  – руйнування шарів породи від поперечних сил з можливою 

посадкою кріплення лави на «на жорстку базу». 
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Вихідні дані для виконання практичного завдання №1 

 
Для заданих умов визначити ймовірність динамічного прояву в лаві 

 

Вихідні дані 
Еталон 
відповіді  

(при ТRN=0,6) Варіант 

Н, м hш, м nc m, м w, % t, доб l, м 
1 400 10 3 1,2 10 100 18,6 
2 500 5 2 1,0 15 200 12,6 
3 600 25 1 1,3 20 0 70,7 
4 450 8 3 1,1 15 150 12,9 
5 600 4 3 1,4 10 100 8,7 
6 800 30 1 1,2 15 0 90,0 
7 550 10 2 1,5 20 200 24,2 
8 450 5 3 1,2 10 100 10,2 
9 650 10 2 1,0 15 150 21,7 

10 830 6 2 1,2 15 200 14,8 
11 750 8 3 1,3 10 100 14,7 
12 700 25 1 1,6 15 0 89,0 
13 580 7 3 1,7 10 120 14,3 
14 630 6 2 1,1 20 150 14,2 
15 690 5 2 1,3 10 150 13,0 
16 710 30 1 1,1 15 0 90,0 
17 610 7 3 1,2 10 200 13,7 
18 640 6 2 1,1 15 100 14,4 
19 530 10 3 1,3 10 200 19,4 
20 660 5 2 1,1 20 100 12,1 
21 710 8 3 1,2 10 200 15,3 
22 520 7 2 1,1 20 150 16,3 
23 730 30 2 1,0 10 150 78,0 
24 550 8 3 1,2 15 200 13,5 
25 630 25 1 1,4 10 0 76,0 
26 480 7 2 1,2 10 100 17,2 
27 580 8 3 1,3 15 150 13,1 
28 650 7 2 1,2 20 150 16,4 
29 530 10 3 1,1 15 200 16,5 
30 660 7 2 1,3 20 120 16,6 

 
Додаткові вихідні дані для розрахунку: 

Тривала міцність пласта Sn=700 тс/м2; питома вага порід γ = 2,5 т/м3; довжина 
лави Lл=160 м; швидкість посування лави V = 3,2 м/добу. 
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Приклад виконання практичного завдання №1 

 
Вихідні дані: 
Н = 700 м – глибина залягання шару породи основної покрівлі;  
hш = 16 м – потужність шару породи основної покрівлі;  
nс = 2 – тип породи основної покрівлі; 
m = 1,2 м – виймальна потужність вугільного пласта; 
W = 6 % – вологість породи основної покрівлі; 
T = 50 доб – час, який минув з моменту початку спостереження; 
Sn = 1000 тс/м2 – тривала міцність пласта; 
γ = 2,3 т/м3 – питома вага порід; 
Lл = 180 м – довжина лави; 
V = 2,4 м/доб – швидкість посування очисного вибою. 
 
1. Визначення міцнісних властивостей порід 
Коефіцієнт, який залежить від типу породи основної покрівлі та від її 

вологості, дорівнює: 
0,928.6012,011 =⋅−=⋅−= WjjАНЗ  

Коефіцієнт, що залежить від типу породи та проміжку часу, який минув з 
моменту початку спостереження дорівнює: 

0,99950105,111 5
1 =⋅⋅−=⋅−= −tеaq . 

Міцність породи на одновісний стиск дорівнює: 
( ) ( ) 3282609280240070005 =⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅+⋅= 0,999,,,aTRNАНЗNHMR qст тс/м2. 

Міцність порід на розтяг дорівнює: 
232832821010 ,,R,R стр =⋅=⋅= тс/м2. 

Міцність порід на сколювання перпендикулярно нашаруванню дорівнює: 
898432823030 ,,R,R стск =⋅=⋅= тс/м2. 

Коефіцієнт, що залежить від типу та глибини залягання шару породи, 
дорівнює: 

.,,,wwHuuDk 0175010537000150 6 =⋅⋅+=⋅+= −  
Міцність порід на відрив паралельно нашаруванню дорівнює: 

357328201750 ,,RDkR ств =⋅=⋅= тс/м2. 
Тривала міцність вугільного пласта визначається за формулою: 

( ) 917
600
5011000

600
1 =






 −⋅=






 −⋅=

tSS ntn тс/м2. 

 
У подальших розрахунках приймаємо:  

917=nS тс/м2. 
 

2 Визначення деформаційних властивостей 
Модуль деформації породи в об'ємному стані визначається за формулою: 
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( ) ( ) 131460060928010517001230 6
0 =⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅+⋅= ,,,TRNАНЗkHdE  тс/м2. 

Модуль деформації породи над виробленим простором дорівнює: 
( ) ( ) 657300,EEп =⋅−⋅=⋅−⋅= 250211314600210 µ  тс/м2. 

Коефіцієнт, що враховує жорсткість шару та піддатливість підстилаючих 
порід, визначається за формулою: 

( ) ( ) 0420700000501
13146001621
917120000501120

4
34

0
,.

,
H.

Ehm
S

ш

n =⋅−⋅
⋅⋅

⋅
=⋅−⋅

⋅⋅
⋅

=β 1/м. 

 
а) Наближення 1 
Приймаємо l =0,5∙Lл=0,5∙180=90 м. 
Робимо коректування коефіцієнта β залежно від граничного напівпрогону: 

( ) ( ) ( ) 0,022,0,002-0,7l0,002-0,7l =⋅⋅=⋅⋅= 042090ββ 1/м. 
 
Приймаємо: 

( ) 0220,l == ββ 1/м. 
 
Виконаємо коректування модуля деформації породи над виробленим 

простором Еп і коефіцієнта β залежно від часу t і швидкості посування очисного 
вибою V: 

56421016131460062421062 8383
0 =+⋅⋅⋅=+⋅⋅⋅= −− ,hE,A ш  

;81,04,2072,064,0072,064,0 =⋅+=⋅+= VВ  
;66,04,211,04,011,04,01 =⋅+=⋅+= VВ  

420260,
,

,,E,
tА,
ВА,E п)t(п =⋅








+

+⋅
⋅⋅

=⋅







+

+⋅
⋅⋅

= 65730050
5056420
8105523050

420
230

 тс/м2; 

010300220350
5056350
66055230350

350
230 1 ,,,

,
,,,

tА,
ВА,

)t( =⋅






 +
+⋅
⋅⋅

=⋅






 +
+⋅
⋅⋅

= ββ 1/м. 

 
Приймаємо 

420260=пE  тс/м2; 
01030,=β 1/м. 

3 Визначення геометричних параметрів опорної зони 
Відстань від площини вибою лави до максимуму реакції дорівнює: 

443
19001030

9001030
01030
1

1
1

0 ,
,

,arctg
,l

larctgd =
+⋅

⋅
⋅=

+⋅
⋅

⋅=
β

β
β м. 

Відстань від максимуму реакції до початку координат дорівнює: 

076
60
443

60
0 ,

,
,

,
da === м. 

Відстань від максимуму реакції до мінімуму навантаження для першого від 
пласта шару породи дорівнює: 

44302 ,db == м. 
Ширину опорної зони реакції знаходимо за формулою: 
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41194437622 ,,baf =+=+= м. 
Повний напівпрогін дорівнює:  

4209
2

18044376
20 ,,LdaL л =++=++= м. 

Відстань від максимуму до мінімуму навантаження дорівнює: 
649764209601 ,,,b =−⋅= м. 

Ширина опорної зони навантаження дорівнює: 
61257664911 ,,abf =+=+= м. 

Еквівалентний коефіцієнт для очисної виробки знаходимо за формулою: 

0,505,,,
l

L,Ек л =+
⋅

⋅=+⋅= 380
902

1801250380
2

1250 . 
 

4 Визначення фізичних параметрів опорної зони 
 
Величину максимального навантаження знаходимо за формулою: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .м/тс
,

,,,,
ab

ahHdaЭlhHS шш

2

1

0
1

3180
76649

7616700324437650509016700322

2

=
+

⋅−⋅−++⋅⋅−⋅⋅
=

=
+

⋅−⋅−++⋅⋅−⋅⋅
=

γγ

 

Навантаження над виробленим простором дорівнює: 
01 =пТ . 

Величину максимальної реакції визначаємо за формулою: 
 

( )

( ) .м/тс
,

,,,,,
ad

dSaHdaЕкlHS n

2

0

00
2

3090
76443

443917767003244376505090700322

2

=
+

⋅−⋅⋅−++⋅⋅⋅⋅
=

=
+

⋅−⋅⋅−++⋅⋅⋅⋅
=

γγ

 

Різниця між максимальним значенням навантаження й навантаженням у 
непорушеному масиві дорівнює: 

( ) ( ) 16101670032318011 =−⋅−=−⋅−= ,hHSR шγ тс/м2. 
Різниця між максимальним значенням реакції й реакцією в непорушеному 

масиві дорівнює: 
148070032309022 =⋅−=⋅−= ,HSR γ тс/м2. 

Коефіцієнт ряду Фур'є визначаємо за формулою: 
 

( )



















































−
+⋅

−
+⋅

−
−

−⋅






 −
+

−
−

−

+

+⋅+⋅−

⋅

⋅
=

a
RRf

L
kcos

b
TSf

L
kcos

b
SS

a
L

kcos
b

SS
b

TS
a

RR

k
L

f
L

ksinSa
L

ksinRR

k
LB

пn

nп

n

k

12
1

1

11
2

2

2

2

2

1

1121

221

22
2

ππ

π

π

ππ

π      тс/м; 
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( )

[ ]{ } ;м/тс,,,,,,,

,
,

,cos
,

,
,

,cos
,

,
,cos

,,
,
,

,
,

,sin
,

,sin

,
,B

133471171991015576689511184742

76
161014806125

4209
143

649
031804119

4209
143

443
9173090

76
4209

143
443
9173090

649
03180

76
14801610

1431
4209

4119
4209

14391776
4209

14314801610

1431
42092
221

−=−−+−⋅++=

=



















































−
+








⋅⋅

−
+








⋅⋅

−
−

−







⋅⋅







 −
+

−
−

−

⋅
+

+







⋅⋅+








⋅⋅−

⋅

⋅
=

 

 

( )

[ ]{ } .м/тс,,,,,,

,
,
,cos

,
,

,
,cos

,

,
,cos

,,
,
,

,
,
,sin

,
,sin

,
,B

323871152345083333907986210

76
161014806125

4209
1432

649
031804119

4209
1432

443
9173090

76
4209

1432
443
9173090

649
03180

76
14801610

1432
4209

4119
4209

143291776
4209

143214801610

1432
42092
222

−=−−++−=

=



















































−
+








⋅

⋅
⋅

−
+








⋅

⋅
⋅

−
−

−







⋅

⋅
⋅







 −
+

−
−

−

⋅
+

+







⋅

⋅
⋅+








⋅

⋅
⋅−

⋅

⋅
=

 

Максимальні опускання дорівнюють: 
( ) 695

16420260
420913348080

3

3

3
п

3
1 ,,,
hE

LB,y
ш

max =
⋅

⋅−⋅
−=

⋅

⋅⋅
−= м. 

Теоретичні опускання дорівнюють: 
7202160 ,,,yт =⋅=  м. 

Робимо порівняння: 
тmax уy >  

Для другого наближення граничний напівпрогін l необхідно зменшити у: 

9,7
72,0
69,5max ==

ту
y  раз. 

б) Наближення 2 

Приймаємо 411
97

90 ,
,

l == м. 

( ) ( ) ( ) 039004204110060100601 ,,,,l,l =⋅⋅−=⋅⋅−= ββ 1/м; 
( ) 0390,l == ββ 1/м; 

018300220350
5056350
66055230 ,,,

,
,,

)t( =⋅






 +
+⋅
⋅⋅

=β 1/м; 

01830,=β 1/м. 
Визначаємо відстань від площини вибою лави до максимуму реакції: 

39
141101830

41101830
01830
1

0 ,
,,

,,arctg
,

d =
+⋅

⋅
⋅= м. 

Відстань від максимуму реакції до початку координат дорівнює: 

15,5
60
39

60
0 ===

,
,

,
da м. 

Відстань від максимуму реакції до мінімуму навантаження для першого, від 
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пласта, шару породи дорівнює: 
3902 ,db == м. 

Визначаємо ширину опорної зони реакції: 
24,8395152 =+= ,,f м. 

Повний напівпрогін дорівнює:  
36,2411395150 =++=++= ,,,ldaL м. 

Відстань від максимуму до мінімуму навантаження дорівнює: 
22651536,2601 ,,,b =−⋅= м. 

Виходячи з того, що ( )шh,bb ⋅+< 03021 , приймаємо його рівним: 
8916030391 ,,,b =⋅+= м. 

Визначаємо ширину опорної зони навантаження: 
3255158911 ,,,abf =+=+= м. 

Еквівалентний коефіцієнт для очисної виробки дорівнює: 

.,,
,

,,
l

L,Ек л 361380
4112

1801250380
2

1250 =+
⋅

⋅=+⋅=  

Приймаємо .Ек 1=  
Визначаємо величину максимального навантаження: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .м/тс
,,

,,,,,,
ab

ahHdaЕкlhHS шш

2

1

0
1

3538
51589

515167003239515141116700322

2

=
+

⋅−⋅−++⋅⋅−⋅⋅
=

=
+

⋅−⋅−++⋅⋅−⋅⋅
=

γγ

 

Навантаження над виробленим простором дорівнює: 
01 =пТ . 

Величину максимальної реакції знаходимо за формулою: 
 

( )

( ) .м/тс
,,

,,,,,,,
ad

dSaHdaЕкlHS n

2

0

00
2

3350
51539

3991751570032395151411700322

2

=
+

⋅−⋅⋅−++⋅⋅⋅⋅
=

=
+

⋅−⋅⋅−++⋅⋅⋅⋅
=

γγ

 

Різниця між максимальним значенням навантаження й навантаженням у 
непорушеному масиві дорівнює: 

 
( ) ( ) .м/тс,hHSR ш

2
11 196516700323538 =−⋅−=−⋅−= γ  

 
Різниця між максимальним значенням реакції й реакцією в непорушеному 

масиві дорівнює: 
.м/тс,HSR 2

22 1740700323350 =⋅−=⋅−= γ  
 

Коефіцієнт ряду Фур'є знаходимо за формулою: 
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( )

;м/тс

,
,

,
,cos

,
,

,
,cos

,

,
,

,cos
,,,

,
,

,
,

,sin,
,

,sin

,
,B

1336

515
19651740325
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89
03538824
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1431
236

824
236

143917515
236

14317401965

1431
2362
221

−=

=



















































−
+







 ⋅⋅
−

+






 ⋅⋅
−

−

−






 ⋅⋅






 −
+

−
−

−

⋅
+

+






 ⋅⋅+






 ⋅⋅−

⋅

⋅
=

 

 

( )

.м/тс

,
,

,
,cos

,
,

,
,cos

,

,
,
,cos

,,,
,
,

,
,
,sin,

,
,sin

,
,B
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Знаходимо максимальні опускання: 
 

( ) 030
16420260

23613368080
3

3

3
п

3
1 ,,,
hE

LB,y
ш

max =
⋅

⋅−⋅
−=

⋅

⋅⋅
−= м. 

Робимо порівняння: 
 

тmax уy <  
Для третього наближення граничний напівпрогін необхідно збільшити.  
Розрахунок закінчується в тому разі, коли буде виконана умова: 
 

050,уy тmax ±= . 
Для даного приклада такі опускання відповідають граничному напівпрогону 

030 ,l = м. Знаходимо всі інші значення: 
 

101620 −= м,β ; ;5,190 мd =  ;5,32 мa =  ;0,82 мL =  ;0,201 мb =  ;,Ек 7550=  

;/3500 2
1 мтсS =  01 =пТ ; ;/3271 2

2 мтсS =  ;м/тсR 2
1 1927=  ;м/тсR 2

2 1661=  
;м/тсB 28121 −=  м/тсB 23252 −= . 

 
Епюри навантажень і реакцій в опорній зоні за значеннями, які були 

отримані в результаті розрахунку, наведені на рис. 3. 
Найнебезпечнішим вважаємо переріз у площині вибою лави, тобто: 
 

.,,dax м525325190 =+=+=  
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Рисунок 3 – Епюри навантажень і реакцій в опорній зоні 

 
Опускання шару породи основної покрівлі в цьому перерізі дорівнюють: 

( )

( ) ( ) .м,cos,cos,,
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Згинальний момент у перерізі шару породи основної покрівлі, що 
розглядається, дорівнює: 

( )

( ) ( )

.тс

sincos,sincos,

x
L

sinx
L

cosB,x
L

sinx
L

cosBL,M x

21949

152
82

252
82

2232550152
82

52
82
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122501160 21
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5 Міцнісний розрахунок 
Визначення напружень від згинального моменту. 
У випадку стиску (момент позитивний): 
 

( ) .м/тс
h

М

ш

х
и

2
22 600

16
2194977

=
⋅

=
⋅

=σ  

 
Коефіцієнт бічного розпору дорівнює: 

.33,0
25,01

25,0
1

=
−

=
−

=
µ

µ
λ  
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Визначаємо нормальні напруження по осях: 
;м/тс,Snх

2
и 906330917600 =⋅+=⋅+= λσσ  

.м/тс,Snиy
21115917330600 =+⋅=+⋅= λσσ  

Напруження, викликані силами тертя в перерізі, що розглядається, 
дорівнюють:  

0=⋅∆= nт Sτ . 
Дотичні напруження в нижній частині шару породи основної покрівлі 

дорівнюють: 
.xy 0=τ  

Визначаємо головні напруження в перерізі, що розглядається: 

( )

( ) ;/2091010041115906
2
1

2
1115906

4
2
1

2
22

22
2,1

мтс

хуух
ух

±=⋅+−±
+

=

=⋅+−±
+

= τσσ
σσ

σ
 

2
1 /1219 мтс=σ ; 

2
2 /801 мтс=σ ; 

;м/тсmax
221 209

2
8011219

2
=

−
=

−
=

σσ
τ  

1,0=ψ  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
.м/тс

,
,,,

SPR

2
22

21
2

21
2

21
екв

18762
102

801121910180112191048011219101

2
141

=
⋅

+⋅−+−⋅⋅++⋅−
=

=
⋅

+⋅−+−⋅⋅++⋅−
==

ψ

σσψσσψσσψ
σ

 

 
ВИСНОВОК: Подальший розрахунок не робимо, оскільки спостерігаємо 

стRSPR ≥ , тобто відбувається динамічне руйнування шарів породи від 
згинального моменту з вивалоутворенням в очисному вибої. 

 
Практичне завдання № 2 

 
Тема: «Розрахунок напружено-деформованного стану покрівлі підготовчої 
виробки» 

 
Розрахунок НДС покрівлі підготовчої виробки (штреку) виконується 

відповідно до методики професора Савостьянова А.В.  
Вихідними даними для розрахунку НДС підготовчої виробки є: 
Н – глибина залягання першого шару породи покрівлі, м;  
hш – потужність першого шару породи покрівлі, м;  
nс – тип породи першого шару: 1 – піщаник; 2 – піщанистий сланець;  
3 – глинистий сланець; 
W – вологість породи першого шару покрівлі, %; 
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t – час, який минув з моменту початку спостереження, доб; 
Sn – тривала міцність порід, що вміщують виробку, тс/м2; 
γ – питома вага порід, т/м3; 
lшт – напівпрогін (половина ширини) штреку, м; 
hшт – висота штреку, м. 
 

 
Практичне заняття № 6 

 
Визначення міцнісних властивостей порід покрівлі підготовчої виробки 

 
Кількість годин – 1 

 
Ціль практичної роботи – навчити студента визначати міцнісні властивості 
порід покрівлі підготовчої виробки. 

1. Форма проведення практичних занять: розрахункові вправи. 
2. Методичні рекомендації до виконання практичної роботи. 

 
Визначення міцнісних властивостей породи покрівлі підготовчої виробки 

виконується аналогічно визначенню тих же властивостей для очисної виробки 
згідно формул 1 – 8. (див. практичне завдання №1). 

Список літератури  
1. Савостьянов А.В. Управление состоянием массива горных пород / 

А.В.Савостьянов, В.Г. Клочков. – К.: У.М.К., 1992, – 267 с. (с. 10 – 15; 112 –
 120). 

Практичне заняття № 7 
 

Визначення деформаційних властивостей порід покрівлі підготовчої 
виробки 

 
Кількість годин – 1 

 
Ціль практичної роботи – навчити студента визначати деформаційні 
властивості порід покрівлі підготовчої виробки. 

1. Форма проведення практичних занять: розрахункові вправи. 
2. Методичні рекомендації до виконання практичної роботи. 

 
Модулі деформації породи в об'ємному стані та над виробленим простором 

визначаються згідно формул (9) та (10) відповідно (див. практичне 
завдання №1). 
Коефіцієнт, що враховує жорсткість шару та піддатливість підстилаючих 

порід, для підготовчих виробок визначається за формулою: 

,
Eh

S)H(

ш

n4
0

3
45980
⋅

⋅−
=β 1/м,    (48) 
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де шh  – потужність першого шару породи покрівлі.  
Експериментально встановлено, що основним видом порушення щільності 

порід є розшарування, тобто відділення від загальної товщі покрівлі пачки 
порід порівняно невеликої потужності. Для визначення розрахункової 
потужності шару шh  (потужності пачки, що відшарувалася) можна 
скористатися формулою (49), що характеризує розшарування внаслідок впливу 
відривних напружень (у покрівлі залягає потужний однорідний шар) або 
формулою (50), що характеризує розшарування за рахунок власної ваги порід (у 
покрівлі залягає тонкошаруватий масив зі слабким зв'язком по контактах 
нашарування). 

 
штш l,h ⋅= 40 ,     (49) 

де штl  – напівпрогін штреку по підошві, м. 

γ
в

ш
Rh = .      (50) 

Особливістю розрахунку НДС порід покрівлі підготовчої виробки є 
відсутність циклічного розрахунку (методу ітерацій), характерного для очисної 
виробки, оскільки повний напівпрогін виробки заздалегідь відомий і дорівнює 

штldaL ++= 0  (див. рис. 4). 
Коректування модуля деформації породи над виробленим простором Еп і 

коефіцієнта β залежно від часу t визначається за формулами (13) – (17) (див. 
практичне завдання №1) приймаючи В = 1; В1 = 1. 
У подальших розрахунках, як і для очисної виробки, приймаються 

скореговані значення коефіцієнта )(tββ =  та модуля деформації породи над 
виробленим простором )(tпп EE = . 

Список літератури  
1. Савостьянов А.В. Управление состоянием массива горных пород / 

А.В.Савостьянов, В.Г. Клочков. – К.: У.М.К., 1992, – 267 с. (с. 40 – 45; 78 – 84). 
2. Савостьянов А.В., Руденко Н.К. Методические указания для курсовых и 

дипломных проектов по курсу «Управление состоянием массива горных 
пород», для студентов спец.09.02. – Д.: ДГИ, 1983. – 28 с. (с. 13 – 15; 38 – 42). 

 
Практичне заняття № 8 

 
Визначення геометричних параметрів опорної зони підготовчої виробки 

 
Кількість годин – 2 

 
Ціль практичної роботи: навчити студента визначати геометричні параметри 
опорної зони підготовчої виробки. 

1. Форма проведення практичних занять: розрахункові вправи. 
2. Методичні рекомендації до виконання практичної роботи. 
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Відстань від борту виробки по підошві до максимуму реакції (див. рисунок 4) 
дорівнює: 

 

,
l

larctgd
шт

шт
1

1
0 +⋅

⋅
⋅=

β
β

β м.    (51) 

 
Відстань від максимуму реакції до початку координат визначається 

відповідно до формули (19) (див. практичне завдання №1). 
Відстань від максимуму до мінімуму реакції для першого шару породи від 

вугільного пласта дорівнює: 
 

o
шт ctghdb 8002 ⋅+= , м.    (52) 
 

Внутрішній кут тертя визначається за формулою: 
 

( ) ( ) ( ),,h,,EH, ш 80209010180150 6
0 +⋅⋅+⋅⋅+⋅= −ψ   (53) 

Якщо ψ <540, то приймаємо ψ =540.  
Відстань від максимуму до мінімуму навантаження для першого шару 

породи від вугільного пласта дорівнює: 
,tghbb ш ψ⋅+= 21 м.     (54) 

 
Рисунок 4 – Схема опорної зони. 

а) – випадок штldb +< 01 ; б) – випадок штldb +≥ 01  
 
Повний напівпрогін дорівнює:  

,ldaL шт++= 0 м.     (55) 
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Ширину опорної зони реакції знаходимо за формулою (21) (див. практичне 

завдання №1). 
Ширина опорної зони навантаження дорівнює: 
 

.м
Lbaякщо,L
Lbaякщо,ba

f








≥+
<++

=
1

11
1     (56) 

Еквівалентний коефіцієнт для підготовчої виробки: 
 
1=Ек       (57) 

 
Список літератури 
 
1. Савостьянов А.В. Управление состоянием массива горных пород / 

А.В.Савостьянов, В.Г. Клочков. – К.: У.М.К., 1992, – 267 с. (с. 105 – 114). 
2. Борисов А.А. Механика горных пород и массивов. – М.: Недра, 1980. – 

360 с. (с. 37 – 47). 
 
 

Практичне заняття № 9 
 

Визначення фізичних параметрів опорної зони підготовчої виробки  
 

Кількість годин – 2 
 

Ціль практичної роботи – навчити студента визначати фізичні параметри 
опорної зони підготовчої виробки. 

1. Форма проведення практичних занять: розрахункові вправи. 
2. Методичні рекомендації до виконання практичної роботи. 

 
Величина максимального навантаження дорівнює: 

 
( ) ( )

( ) ( )
( )

.м/тс,dlbякщо,

b
ldbab

ahHLhH

dlbякщо,
ab

ahHLhH

S
шт

шт

шш

шт
шш

2

01

1

2
01

1

01
1

1 2

2



























+≥
−−

−+

⋅−⋅−⋅−⋅⋅

+<
+

⋅−⋅−⋅−⋅⋅

= γγ

γγ

 

 (58) 
де γ – об'ємна вага порід, т/м3. 
 
Навантаження над виробленим простором визначається за формулою: 
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.м/тс,
dlbякщо,

b
ldbS

dlbякщо,
Т

шт

шт

п
2

01
1

01
1

01

1

0

















+≥
−−

⋅

+<
=    (59) 

 
У подальших розрахунках, якщо 01 dlb шт +≥ , то приймається 01 dlb шт += . 
 
Величина максимальної реакції дорівнює: 

 

.м/тс,
ab

dSaHLHS n 2

2

0
2

2
+

⋅−⋅⋅−⋅⋅⋅
=

γγ
   (60) 

 
Різниці між максимальними значеннями навантаження й навантаженням у 

непорушеному масиві, а також максимальним значеннями реакції та реакцією в 
непорушеному масиві знаходимо за формулами (30) та (31) відповідно (див. 
практичне завдання №1). 
Коефіцієнти ряду Фур'є визначаємо за формулою (32) при k = 1 та k = 2. 

Опускання по осі виробки визначаються відповідно до формули (33). 
Згинальний момент по осі виробки в першому шарі породи покрівлі 

дорівнює: 
 

( ) ,BL,M x 1320 ⋅⋅−= тс.     (61) 
Список літератури 

 
1. Савостьянов А.В. Управление состоянием массива горных пород / 

А.В.Савостьянов, В.Г. Клочков. – К.: У.М.К., 1992, – 267 с. (с. 175 – 183). 
2. Савостьянов О.В., Дичковський Р.О., Фальштинський В.С. Методичні 

вказівки до оперативного мизначення технологічних параметрів вмємкового 
стовпа за чиником гірського тиску для студентів напрямку 09.03. «Гірництво» 
за спеціальністью 7.09.03.01. – Д.: НГУ, 2004. – (с. 13 – 17). 

 
Практичне заняття № 10 

 
Міцнісний розрахунок підготовчої виробки  

 
Кількість годин – 2 

 
Ціль практичної роботи – навчити студента робити міцнісний розрахунок 
підготовчої виробки. 

1. Форма проведення практичних занять: розрахункові вправи. 
2. Методичні рекомендації до виконання практичної роботи. 

 
Найнебезпечнішою площадкою з точки зору динамічного явища – є верхня 

частина першого шару покрівлі (площадка А рисунок 5), оскільки саме в ній 
може відбутися утворення пластичного шарніра та наступне обвалення шару. 
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À

 
Рисунок 5 – Схема до вибору площадки для  
міцнісного розрахунку підготовчої виробки 

 
Якщо розглянути цю площадку більш детально, то можна визначити 

компоненти напружень, які діють на неї (див. рис. 6). 
 

 
 

Рисунок 6 – Схема до розрахунку напружень у першому шарі породи 
покрівлі підготовчій виробки 

 
Нормальні напруження по осях визначаються за формулами: 

 
,Tпих λσσ ⋅+= 1 тс/м2;    (62) 
,Tпиy 1+⋅= λσσ  тс/м2,    (63) 

де λ – коефіцієнт бічного розпору (див. практичне завдання №1).  
Напруження від згинального моменту иσ  визначаються за формулою (37). 
 
Дотичні напруження дорівнюють: 

 
,Tпxy ∆⋅== 1трττ  тс/м2,    (64) 

 
де ∆  – коефіцієнт тертя (див. практичне завдання №1). 
Головні й еквівалентні напруження у перерізі, що розглядається, 

визначаються за формулами (45) – (47). 
Напруження на відрив у першому шарі породи покрівлі підготовчої виробки 
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дорівнюють: 
 

,
L
B

h
LB,в

2
2
ш

1 ,150070 +
⋅

⋅=σ тс/м2.    (65) 

 
ВИСНОВОК 
 
Динамічне явище може відбутися у наступних випадках: 
1. стRSPR ≥  – руйнування шарів породи від згинального моменту з 

вивалоутворенням у підготовчу виробку. 
2. скmax R≥τ  – руйнування шару породи від поперечних сил. 
3. вв R≥σ  – раптове розшарування шару з вивалоутворенням у підготовчу 

виробку. 
 
Список літератури 
 

1. Савостьянов А.В. Управление состоянием массива горных пород / 
А.В.Савостьянов, В.Г. Клочков. – К.: У.М.К., 1992, – 267 с. (с. 145 – 153). 

2. Савостьянов О.В., Дичковський Р.О., Фальштинський В.С. Методичні 
вказівки до оперативного мизначення технологічних параметрів вмємкового 
стовпа за чиником гірського тиску для студентів напряму 09.03. «Гірництво» за 
спеціальністью 7.09.03.01 – Д.: НГУ, 2004. (с. 9 – 13). 
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Вихідні дані для виконання практичного завдання №2 
Для заданих умов визначити ймовірність динамічного прояву в підготовчій 

виробці. 
 

Вихідні дані Еталон відповіді 
(при ТRN=0,6) Варіант 

Н, м hш, м nc W, % t, доб SPR Rст 
1 400 10 3 10 100 91891 712 
2 500 5 2 15 200 122369 1688 
3 600 25 1 20 0 85055 3717 
4 450 8 3 15 150 104894 371 
5 600 4 3 10 100 146416 879 
6 800 30 1 15 0 350389 5062 
7 550 10 2 20 200 136345 1644 
8 450 5 3 10 100 105269 754 
9 650 10 2 15 150 177538 2717 

10 830 6 2 15 200 344024 2256 
11 750 8 3 10 100 189320 1005 
12 700 25 1 15 0 257426 4706 
13 580 7 3 10 120 142600 857 
14 630 6 2 20 150 155521 2474 
15 690 5 2 10 150 226488 3019 
16 710 30 1 15 0 266122 4742 
17 610 7 3 10 200 157695 860 
18 640 6 2 15 100 166093 2714 
19 530 10 3 10 200 134232 795 
20 660 5 2 20 100 162584 2560 
21 710 8 3 10 200 187767 941 
22 520 7 2 20 150 124153 2229 
23 730 30 2 10 150 262622 3123 
24 550 8 3 15 200 134711 406 
25 630 25 1 10 0 207810 4578 
26 480 7 2 10 100 110237 2496 
27 580 8 3 15 150 139572 425 
28 650 7 2 20 150 161783 2518 
29 530 10 3 15 200 129209 397 
30 660 7 2 20 120 164689 2552 

 
Додаткові вихідні дані для розрахунку: 

 
Тривала міцність порід, що вміщують виробку, Sn = 700 тс/м2; питома вага 

порід γ = 2,5 т/м3; напівпроліт штреку lшт = 2,5 м; висота штреку hшт = 3,2 м. 
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Приклад виконанняи практичного завдання №2 
 

Вихідні дані: 
Н = 700 м – глибина залягання шару породи основної покрівлі;  
hш = 16 м – потужність шару;  
nс = 2– тип породи основної покрівлі; 
W = 6 %– вологість породи основної покрівлі; 
T = 50 доб – час, який минув з моменту початку спостереження; 
Sn = 1000 тс/м2 – тривала міцність порідного шару; 
γ = 2,3 т/м3 – питома вага порід; 
lшт = 3 м – напівпроліт (половина ширини) штреку, м; 
hшт = 3,5 – висота штреку, м. 
 
1 Визначення міцнісних властивостей порід 
Розрахунки по цьому пункту повністю збігаються з відповідним пунктом у 

практичному завданні № 1, у зв'язку з аналогічними вихідними даними.  
2 Визначення деформаційних властивостей 
Модуль деформації породи в об'ємному стані визначається за формулою: 

( ) ( ) .м/тс,,,TRNАНЗkHdE 26
0 131460060928010517001230 =⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅+⋅=  

Модуль деформації породи над виробленим простором дорівнює: 
( ) ( ) .м/тс,EEп

2
0 65730025021131460021 =⋅−⋅=⋅−⋅= µ   

Розрахункова потужність шару дорівнює: 
.м,,hш 21340 =⋅=  

Визначаємо коефіцієнт, що враховує жорсткість шару та піддатливість 
підстилаючих порід: 

.м/,
,

)(
Eh

S)H(

ш

n 1061
131460021

9177004598045980
4

34
0

3 =
⋅

⋅⋅−
=

⋅

⋅−
=β  

Виконуємо коректування модуля деформації породи над виробленим 
простором Еп і коефіцієнта β в залежності від часу t: 

0642421021131460062421062 8383
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⋅⋅
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Приймаємо: 
2422600 м/тсEп = ; 

1530 −= м,β . 
3 Визначення геометричних параметрів опорної зони 
Відстань від площини вибою лави до максимуму реакції дорівнює: 

.м,
,

,arctg
,l

larctgd 041
190530

90530
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1

1
1

0 =
+⋅

⋅
⋅=

+⋅
⋅

⋅=
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Визначаємо відстань від максимуму реакції до початку координат: 

.м,
,

,
,

da 731
60

041
60
0 ===  

Відстань від максимуму до мінімуму реакції дорівнює: 
 

.м,ctg,,ctghdb oo
шт 65180530418002 =⋅+=⋅+=  

Внутрішній кут тертя дорівнює: 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .,,,,,,

,h,,EH, ш
06

6
0

66580212090101314600187000150

80209010180150

=+⋅⋅+⋅⋅+⋅

=+⋅⋅+⋅⋅+⋅=
−

−ψ
 

Визначаємо відстань від максимуму до мінімуму навантаження: 
.м,,tg,,tghbb ш 3466521651 0

21 =⋅+=⋅+= ψ  
Повний напівпроліт дорівнює:  

.м,,,ldaL шт 76537310410 =++=++=  
Визначаємо відстань від максимуму до мінімуму навантаження: 

.м,,,b 649764209601 =−⋅=  
Ширина опорної зони реакції складе: 

.м,,,baf 411965173122 =+=+=  
Ширина опорної зони навантаження дорівнює: 

.м,Lf 7651 ==  
Еквівалентний коефіцієнт дорівнює: 

.Ек 1=  
 
4 Визначення фізичних параметрів опорної зони 
Величина максимального навантаження дорівнює: 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )
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,,,,

,,,,,,
b
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ahHLhHS шш
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2

1
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Визначимо навантаження над виробленим простором: 

.м/тс
,
,,

b
ldbSТп

2

1

01
11 160

34
3041342621 =

−−
⋅=

−−
⋅=  

Виходячи з того, що 01 dlb шт +≥ , – в подальших розрахунках приймаємо: 
.м,,dlb шт 044041301 =+=+=  

Величина максимальної реакції дорівнює: 

.м/тс
,,

,,,,,
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dSaHLHS n
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Різниця між максимальним значенням навантаження та навантаженням у 
непорушеному масиві дорівнює: 

( ) ( ) .м/тс,,hHSR ш
2

11 101421700322621 =−⋅−=−⋅−= γ  
Різниця між максимальним значенням реакції та реакцією у непорушеному 

масиві дорівнює: 
.м/тс,HSR 2

22 7772700324387 =⋅−=⋅−= γ  
Визначимо коефіцієнт ряду Фур'є: 
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Максимальні опускання по осі виробки дорівнюють: 
 

.м,
,
,,

hE
LB,y

ш
max 430

21422600
76520478080
3

3

3
п

3
1 −=

⋅

⋅⋅
−=

⋅

⋅⋅
−=  

Згинальний момент по осі виробки в першому шарі породи покрівлі 
дорівнює: 

 
( ) .тс,,BL,M x 37762047765320320 1 −=⋅⋅−=⋅⋅−=  

Епюри навантажень і реакцій в опорній зоні за розрахованими значеннями 
наведено на рис. 7. 
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Рисунок 7 – Епюри навантажень і реакцій в опорній зоні 
 

5 Міцнісний розрахунок 
Визначимо напруження від згинального моменту: 

( ) .м/тс
,h

М

ш

х
и

2
22 18355

21
377677

=
⋅

=
⋅

=σ  

Коефіцієнт бічного розпору дорівнює: 
.33,0

25,01
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1
=

−
=

−
=

µ
µ

λ  

Визначимо нормальні напруження по осях: 
;м/тс,Tпих

2
1 1840833016018355 =⋅+=⋅+= λσσ  

.м/тс,Tпиy
2

1 627816033018355 =+⋅=+⋅= λσσ  
Дотичні напруження дорівнюють: 

.м/тс,Tпxy
2

1тр 11270160 =⋅=∆⋅==ττ  
Визначимо головні напруження в перетині, що розглядається: 
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2
1 /18409 мтс=σ ; 

2
2 /6277 мтс=σ ; 

;м/тсmax
221 6066
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τ  

1,0=ψ ; 
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ВИСНОВОК:  
Подальший розрахунок не виконується, оскільки стRSPR ≥  – спостерігаються 

ознаки динамічного явища, що призведе до швидкого руйнування шарів породи 
від згинального моменту з вивалоутворенням у підготовчій виробці. 

 
 

4 ОЦІНЮВАННЯ ПРАКТИЧНИХ ЗАВДАНЬ 
 
Захист практичного завдання відбувається в ході особистої співбесіди з 

викладачем. Студенти отримують загальну оцінку при захисті двох практичних 
завдань.  
Результати навчання виявляють через визначення рівня сформованості 

компетентностей, що слугує критерієм оцінювання за схемою додатка до 
диплома європейського зразка. 

 

Шкали оцінювання навчальних досягнень здобувачів вищої освіти 
 

Рівень досягнень / Marks, % Оцінка / Grade 
Національна диференційована шкала 

90 – 100 Відмінно / Excellent 
74 – 89 Добре / Good 
60 – 73 Задовільно / Satisfactory 
1 – 59 Незадовільно / Fail 

Шкала ECTS 
90 – 100 A 
82 – 89 B 
74 – 81 C 
64 – 73 D 
60 – 63 E 
35 – 59 Fx 
1 – 34 F 

 
Рівень сформованості компетенцій здобувача визначають на основі аналізу 

відповіді, користуючись формулою: 
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,/ maРi = %, 
де a – кількість правильних відповідей або виконаних суттєвих операцій на 
базі до еталонів рішень;  
m  – загальна кількість запитань або суттєвих операцій еталону рішень. 
Інтегральний рівень досягнень студента у засвоєнні матеріалу з дисципліни 

в цілому обчислюється як середньозважене значення досягнень, 
продемонстрованих під час кожного контрольного заходу:  

,%,T/)TP(IP i
n

i
i ×∑=

=1  

де n  – кількість змістових модулів;   
iP – рівень досягнень за i-м модулем, %;  

iT – обсяг i-го модуля, включаючи індивідуальне завдання;  
T – загальний обсяг дисципліни. 
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