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THE DEFINITION OF PARAMETERS 

OF BEARING PRESSURE MEANS TO 
SOIL ROCKS OF WORKING FOR 
PROVIDING ITS STABILITY AFTER 
SLASHING 

The algorithm of calculating the optimal 
parameters of grillage beams and staking prop 
that provide mechanical bearing pressure to 
soil rocks of working and keep its stability after 
slashing is developed. The algorithm is 
developed using the method of primary 
parameters. 
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îõðàíåíèå óñòîé÷èâîñòè ãîð-
íûõ âûðàáîòîê ÿâëÿåòñÿ îä-

íîé èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ ãîðíîé 
ãåîìåõàíèêè. Ïîòåðÿ æå óñòîé÷èâî-
ñòè âûðàáîòîê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
(äî 70%) ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïó÷åíèÿ 
ïîðîä ïî÷âû. 

Â âèäó òîãî, ÷òî ïðîöåññ ïó÷åíèÿ 
äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé è íà ðàçíûõ ýòà-
ïàõ ñóùåñòâîâàíèÿ âûðàáîòîê îòëè-
÷åí, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ 
áîðüáû ñ íèì. Ýôôåêòèâíîñòü êàæ-

äîãî ñïîñîáà ïðÿìî çàâèñèò îò çà-
òðàòíîñòè ïðè åãî ðåàëèçàöèè è î÷åíü 
÷àñòî ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ ñïî-
ñîáîâ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñòà-
íîâèòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíûì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðîâåäåíèåì ïîäðûâîê 
ïîðîä ïî÷âû âûðàáîòêè. Íî, êàê èç-
âåñòíî, ïîäðûâêà ïðèâîäèò ê àêòèâè-
çàöèè ïðîöåññà ñìåùåíèé ïîðîä íà 
êîíòóðå èõ ñå÷åíèÿ, ïðè÷åì äîïîëíè-
òåëüíûå ñáëèæåíèÿ êðîâëè è ïî÷âû, 
ñâÿçàííûå ñ íåé, äîñòèãàþò 30 % îò 
âûñîòû âûðàáîòêè [1]. Ñëåäñòâèåì 
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ïîñëå-
äóþùåé ïîäðûâêè. 

Óáîðêà ïîðîäû ñíèæàåò ïàññèâ-
íûé îòïîð íà ïî÷âó âñåãî íà 50-60 
êÍ íà 1 ì âûðàáîòêè, íî ýòîãî îêàçû-
âàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ íàðóøåíèÿ 
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ âìåùàþùåãî 
âûðàáîòêó ìàññèâà è ïîâòîðíîãî ïó-
÷åíèÿ, ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè ïî÷âû ïîñëå ïîäðûâêè 
íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü îòïîð 
èçâëåêàåìûõ ïîðîä. 

Êîìïåíñèðîâàòü ïàññèâíîå ñèëî-
âîå äåéñòâèå îò âåñà óáðàííîé ïîðî-
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äû âîçìîæíî ñîçäàíèåì ìåõàíè÷åñêî-
ãî îòïîðà ïî ïî÷âå âûðàáîòêè [2]. 

Óìåíüøåíèå ñìåùåíèé ïî÷âû ïðè-
ìåíåíèåì ñðåäñòâ ìåõàíè÷åñêîãî îòïî-
ðà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñàìîçàêëèíè-
âàíèÿ ïîäñòèëàþùèõ âûðàáîòêó ïîðîä, 
êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå èõ óïëîò-
íåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ óãëà âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ íà íèõ ñèë, 
êàê ñî ñòîðîíû ìàññèâà, òàê è ñî ñòî-
ðîíû ñðåäñòâ ìåõàíè÷åñêîãî îòïîðà 
ïîðîäàì ïî÷âû [3]. 

Âåëè÷èíà ïðîòèâîäåéñòâèÿ âûäàâ-
ëèâàíèþ ïîðîä ïî÷âû çàâèñèò îò ðÿäà 
ôàêòîðîâ (îáúåìíîãî âåñà è óãëà âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ ïîðîä, âìåùàþùèõ âû-
ðàáîòêó, åå øèðèíû, ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà è ðàçìåðà çîíû ðàçðó-
øåííûõ ïîðîä) è íà íåñêîëüêî ïîðÿä-
êîâ ìåíüøå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îñ-
íîâíóþ êðåïü âûðàáîòêè [4]. 

Îñòàåòñÿ ïîä âîïðîñîì òîëüêî òåõ-
íîëîãè÷íîñòü ïðèìåíåíèÿ ñïîñîáîâ, 
îñíîâàííûõ íà ñîçäàíèè ìåõàíè÷åñêîãî 
îòïîðà ïîðîäàì ïî÷âû, è îïðåäåëåíèå 
èõ ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïî÷âû ïîñëå 
ïðîâåäåíèÿ ïîäðûâêè. 

Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûìè ê ñðåäñòâàì ìåõàíè÷åñêîãî 
îòïîðà, ÿâëÿþòñÿ: ìàëîçàòðàòíîñòü, 

îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî îòïîðà ïî-
ðîäàì ïî÷âû è áåçîïàñíîñòè ðàáîò. 

Ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ ïî÷âû 
âûðàáîòêè èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûé 
âçàèìîçàìåíÿåìûé ïðîôèëü. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ýëåìåí-
òîâ, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ âûäàâëèâàíèÿ ïîðîä ïî÷âû âûðà-
áîòêè, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñòîèò âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì íà÷àëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ [5, 6], êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëÿòü ïåðåìåùåíèÿ â áàëêàõ íà 
óïðóãèõ îñíîâàíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî 
ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè ïðåäëàãàåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ëåæíåé ñ óñòà-
íîâêîé îïîðíûõ ñòîåê (ðèñ. 1) â áîêà 
âûðàáîòêè ïîä íåêîòîðûì óãëîì β íåçà-
âèñèìî îò îñíîâíîé êðåïè âûðàáîòêè. 

Â ðàñ÷åòíîì âàðèàíòå ïðèìåì, ÷òî 
øèðèíà âûðàáîòêè Â=4,2 ì, äëèíà 
ëåæíÿ ñîñòàâëÿåò 3,2 ì, ïîïåðå÷íîå 
ñå÷åíèå ëåæíÿ è ñòîåê ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñïåöèàëüíûé âçàèìîçàìåíÿå-
ìûé ïðîôèëü ÑÂÏ 22 (ðèñ. 2). 

Òîãäà ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ëåæíÿ è ñòîåê ñëåäóþùèå [7]:  

– ïëîùàäü ñå÷åíèÿ F=27,91 ñì2; 
–  ìîìåíò èíåðöèè Ix=428,60 

ñì4; 
– ìîìåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ: 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè ëåæíÿ è 
îïîðíûõ ñòîåê 
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Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñïåöèàëü-
íîãî âçàèìîçàìåíÿåìîãî ïðîôèëÿ 
ÑÂÏ-22 
ãäå h1, (h-h1)– ðàññòîÿíèÿ îò íåé-
òðàëüíîé îñè ÎÕ (ðèñ. 2) äî íèæíèõ è 
âåðõíèõ âîëîêîí ñå÷åíèÿ, ñì; 

– èçãèáíàÿ æåñòêîñòü  
11 8 52 10 428,6 10 8,572 10−= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅xEI

2Hм  

(ãäå 112 10= ⋅E – ìîäóëü óïðóãîñòè ñòà-
ëè, Ïà); 

– ðàäèóñû èíåðöèè: 
3,90=xi  ñì, 4,46=yi  ñì. 

Ïðè ïðåäåëå ïðî÷íîñòè äëÿ ñò. 4 
σâ=50 ÌÏà äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå 
ïðè êîýôôèöèåíòå çàïàñà kâ=2,5 
ðàâíî [σ]=200 ÌÏà, à äëÿ ñò. 5 ïðè 
σâ=60 ÌÏà– [σ]=240 ÌÏà. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ïðèíÿòàÿ ðàñ-
÷åòíàÿ ñõåìà ëåæíÿ. 

Èç óñëîâèÿ ñèììåòðèè îòíîñèòåëü-
íî îñè OY ðåàêöèè â ìåñòå îïîðû íà 
ñòîéêè áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ èç âûðà-
æåíèÿ 

2
=
qLR ,            (1) 

ãäå q – ðàâíîìåðíàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ 
íàãðóçêà (ðàâíàÿ âåëè÷èíå îòïîðà 
ëåæíÿ), Ïà; L– äëèíà ëåæíÿ, ì. 

Ïðè óãëå íàêëîíà ñòîéêè β óñèëèå 
â íåé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå 
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Êîíñîëüíàÿ ÷àñòü ëåæíÿ äëèíîé lê  
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê áàëêà-êîíñîëü 
(ðèñ. 4, à). Ýïþðà åå èçãèáàþùèõ ìî-
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïî îïðåäåëåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ëåæíÿ 
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîíñîëè ëåæíÿ (à) è ýïþðû åå èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ îò 
ðàâíîìåðíîé ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè (á) è åäèíè÷íîé ñèëû (â) 
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ìåíòîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, á, îò åäè-
íè÷íîé ñèëû – íà ðèñ. 4, â. 

Íàèáîëüøåå íàïðÿæåíèå âîçíèêà-
åò â ìåñòå îïîðû íà ñòîéêó è îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

[ ]
2

max
max

min min2
σ σ= = ≤кM ql

W W
.          (4) 

Ïðè 
3,2 2 0,6

2 2
− −

= = =к
L ll ì, 

min 74,8=W  ñì3, [σ]=200 ÌÏà ïîëó÷èì 
äîïóñòèìóþ íàãðóçêó äëÿ êîíñîëüíîé 
÷àñòè ëåæíÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâèò  
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Ïðè òàêîé íàãðóçêå ïðîãèá (âåðòè-
êàëüíîå ïåðåìåùåíèå) êîíöà êîíñîëè, 
ïî ïðàâèëó Âåðåùàãèíà [5, 6], áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ èç âûðàæåíèÿ 
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ãäå w(q)– ïëîùàäü ýïþðû îò íàãðóçêè 
q, Í⋅ì2 (ðèñ. 4, á) 
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2 3
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Ì1ñ – âåëè÷èíà ìîìåíòà íà åäèíè÷íîé 
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Ïðè òàêîé æå íàãðóçêå è lê=1 ì 
ïðîãèá äîñòèãíåò 0,01212 ì. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîëåòíîé ÷àñòè 
ëåæíÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. 

Ïðîëåòíàÿ ÷àñòü ëåæíÿ äëèíîé l 
ïîäâåðãàåòñÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîìó 
èçãèáó. Ñæèìàþùàÿ ñèëà, ïðèëîæåí-
íàÿ âäîëü îñè 0Õ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå (3). 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò Ì0 â íà÷àëå 
êîîðäèíàò îáðàçóåòñÿ îò ïðèâåäåíèÿ 

êîíñîëüíîé íàãðóçêè è ãîðèçîíòàëüíîé 
ñèëû N è îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîëåòíîé 
÷àñòè ëåæíÿ 
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( ) ( )
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ãäå Ð0 – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà ïåðïåíäèêó-
ëÿðíàÿ ê îñè â íà÷àëå êîîðäèíàò, Í. 

Ïðè õ=0; y0=0 (íà÷àëüíûé ïðîãèá), 
íà÷àëüíûé ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå (6), à 0 2
= − = −A

qlP V . 

Íà÷àëüíûé óãîë íàéäåì èç óñëîâèÿ 

ñèììåòðèè ïðè 
2

=
lx ; 0

2
α ⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

l
, ò.å.  

( )

( ) ( )

0
0

1tg 1
2 cos 2

tg 22cos 2

α
⎛ ⎞
⎜ ⎟= − + − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

AkM Vkl
klN N

q kl kl
klkN

, (11) 

Îïðåäåëèâ íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû, 
ïî ôîðìóëàì (8)-(10) ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïðîãèáû, óãëû ïîâîðîòà è èçãè-
áàþùèå ìîìåíòû â ëþáîì ñå÷åíèè 
ëåæíÿ, â òîì ÷èñëå è ïîñåðåäèíå, ãäå 
ïðîãèá è èçãèáàþùèé ìîìåíò áóäóò 
ìàêñèìàëüíûìè è îïðåäåëÿòüñÿ èç 
âûðàæåíèé 

0

2 2

2

0

sin
2 2

1 cos
8 21

1 cos sin
2 2 2

α⎛ ⎞ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞− − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥+

⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
A

l kly
k

q k l kl
k

N Vkl kl klM
k

, (12) 

 

1

2

3 55

44

450

3,4 м
4,2 м

1,3 м

2,75 м

   
à                                                      á 
 

Ðèñ. 6. Êîíñòðóêöèÿ ëåæíÿ (à) è ñõåìà åãî óñòàíîâêè (á) ñîâìåñòíî ñ îïîðíûìè 
ñòîéêàìè â óñëîâèÿõ êîíâåéåðíîãî øòðåêà 7-é âîñòî÷íîé ëàâû ïëàñòà l8

/:  1 - ëå-
æåíü; 2, 5 - õîìóòû; 3 - êàíàâêà; 4 - îïîðíûå ñòîéêè 
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( )

0

0

cos
2 2

1 1 cos sin
2 2

α

⎛ ⎞ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞+ − − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

A

l klM M

q kl klN V
k k

. (13) 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî 
àëãîðèòìà áûëè îïðåäåëåíû ôàêòè÷å-
ñêèå è äîïóñòèìûå (ïî óñëîâèþ ïðî÷-
íîñòè) ïàðàìåòðû ëåæíåé (òàáëèöà) 
äëÿ óñëîâèé ïëàñòà l8

/ øàõòû «Ëèäè-
åâêà» ÃÏ «Äîíåöêàÿ óãîëüíàÿ ýíåðãå-
òè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ» è äëÿ ïîäòâåð-
æäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
äàííîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 6) áûëè 
ïðîâåäåíû ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ 
ñïîñîáà [8].  



Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ëåæíÿ è îïîðíûõ ñòîåê äëÿ óñëîâèé  
êîíâåéåðíîãî øòðåêà 7-îé âîñòî÷íîé ëàâû ïëàñòà l8

/ 

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé 
Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé 

ôàêòè÷åñêèå äîïóñòèìûå 

Îòïîð ëåæíÿ q, ÌÏà 0,0009 0,018 

Óãîë íàêëîíà îïîðíûõ ñòîåê β, ðàä. π/4 

Äëèíà ïðîëåòíîé ÷àñòè ëåæíÿ, l, ì 2,75 

Óñèëèå â ñòîéêå Nc, kH 2,88 57,6 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà N, kH 2,4942 49,8831 

Âåðòèêàëüíàÿ ñèëà VA, kH 1,2375 24,75 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò â ìåñòå îïîðû íà ñòîéêó Mê, kH⋅ì 0,0228 0,4556 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò â îò ïîâåäåíèÿ êîíñîëüíîé íàãðóçêè è ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû M0, 
kH⋅ì 0,1657 3,3139 

Êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè îñíîâàíèÿ k 0,0539 0,2412 

Óãîë ïîâîðîòà ëåæíÿ, α0, ðàä. 6,46⋅10-4 135,0⋅10-4 

Ìàêñèìàëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò ïðîëåòíîé ÷àñòè ëåæíÿ, M(l/2), kH⋅ì -0,68658 -14,3272 

Ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ïðîëåòíîé ÷àñòè ëåæíÿ, y(l/2), ì 0,0006 0,0125 

Ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðîëåòíîé ÷àñòè ëåæíÿ, σ(l/2)min, Ìïà  9,34 194,10 

Ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðîëåòíîé ÷àñòè ëåæíÿ, σ (l/2)max, ÌÏà  8,29 173,67 
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Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòíî-ïðîìûøëåí-
íîé ïðîâåðêè ñïîñîáà ìåõàíè÷åñêîãî 
îòïîðà ïîðîäàì ïî÷âû ãîðíîé âûðà-
áîòêè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå 
óñòàíîâêè âñëåä çà ïîäðûâêîé ïî 
ïî÷âå âûðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêèõ ëåæ-
íåé ñ îïîðíûìè ñòîéêàìè âåëè÷èíà 
èõ ñìåùåíèé áûëà íà 77 % ìåíüøå, 
÷åì áåç ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ ìåõàíè-
÷åñêîãî îòïîðà, ÷òî ïîçâîëèëî íå 
ïðîèçâîäèòü ïîâòîðíûõ ïîäðûâîê è 
ñîõðàíèòü ýêñïëóàòàöèîííîå ñîñòîÿ-

íèå âûðàáîòêè äî ïîëíîé îòðàáîòêè 
âûåìî÷íîãî ñòîëáà. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ øàõòíûõ 
èñïûòàíèé ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ñ 
ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå áûëè îïðåäå-
ëåíû ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó, 
ïîäòâåðäèëè åãî ýôôåêòèâíîñòü. Ïî-
ýòîìó ýòîò àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ è ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäñòâ 
ìåõàíè÷åñêîãî îòïîðà ïîðîäàì ïî÷-
âû. 
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