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àçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà â 
êîìïüþòåðíîì âàðèàíòå ìî-

äåëü ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé, 
äåôîðìàöèé è ïîâðåæäåíèé â èå-
ðàðõè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàííîì óãëå-
ïîðîäíîì ìàññèâå ïðè èíòåãðàëüíîì 
âëèÿíèè ãðàâèòàöèîííîãî, ãåîòåêòî-
íè÷åñêîãî è òåõíîãåííîãî ïîëåé íà-
ïðÿæåíèé. 

Ïðè ðåøåíèè ãåîìåõàíè÷åñêèõ çà-
äà÷ íåîäíîðîäíîãî ãîðíîãî ìàññèâà â 
çîíå âëèÿíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê êðî-
ìå ðàçëîìîâ, ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ è 
èõ ïåðåñå÷åíèé, ëèíåàìåíòîâ, ëî-
êàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé 
ðàçðûâíîãî òèïà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 
ôîðìó è ðàçìåðû ñèñòåìû ãîðíûõ 
âûðàáîòîê, äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ è äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå 
ïîä âëèÿíèåì âåñà ïîäðàáîòàííûõ 
ãîðíûõ ïîðîä. Ïîä âëèÿíèåì ãîðíûõ 
âûðàáîòîê ñîçäàåòñÿ òåõíîãåííîå ïî-
ëå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Íàëî-
æåíèå ãðàâèòàöèîííûõ, ãåîòåêòîíè-

÷åñêèõ è òåõíîãåííûõ ïîëåé íàïðÿ-
æåíèé ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 
òåõíîãåííûõ òðåùèí â ãîðíîì ìàññè-
âå èëè ðàçðóøåíèþ ãîðíûõ ïîðîä. Â 
ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíûìè íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ: 
ïðîãíîç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ óãëåïîðîäíîãî ìàññè-
âà â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è 
ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ; âûÿâëå-
íèå çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ 
ãðàâèòàöèîííûõ, ãåîòåêòîíè÷åñêèõ è 
òåõíîãåííûõ ïîëåé íàïðÿæåíèé ïðî-
ãíîç äëÿ ïðîôèëàêòèêè îïàñíûõ ãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíî-
ñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, äå-
ôîðìàöèé è ïîâðåæäåíèé â àíèçî-
òðîïíîì óãëåïîðîäíîì ìàññèâå ñ ó÷å-
òîì ãðàâèòàöèîííîãî è ãåîòåêòîíè÷å-
ñêîãî ïîëåé íàïðÿæåíèé èñïîëüçîâàí 
àëãîðèòì è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå, ðàçðàáîòàííûå â ÑèáÃÈÓ [1, 2] 
è àäàïòèðîâàííûå äëÿ ðåøåíèÿ ïî-

Ð 
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ñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå çàäà÷. 
Ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðòèêàëüíûé 

ðàçðåç óãëåïîðîäíîãî ìàññèâà â âèäå 
ñèñòåìû ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ (íà ðèñ. 1, 
à áëîêè 1, 2, 3, …, i, i+1, i+2). Íà 
ãðàíèöàõ áëîêîâ âîçíèêàþò òåêòîíè-
÷åñêèå è ãðàâèòàöèîííûå ñèëû, êîòî-
ðûå ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ 
íàïðÿæåíèé âíóòðè áëîêîâ. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä â áëîêàõ 
ïðèíÿò áëîê №2 (ðèñ. 1, á), ðàñïîëî-
æåííûé ïî áîêàì ìåæäó áëîêàìè 1 è 
2, è ñíèçó îãðàíè÷åííûé áëîêîì i+1. 
Áëîê №2 ïðåäñòàâëåí ðàçíîðîäíûìè 

ïîðîäíûìè ñëîÿìè è óãîëüíûìè ïëà-
ñòàìè, êîòîðûå ÷àñòè÷íî îòðàáîòàíû. 
Ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòû 
Ïóàññîíà ñîñåäíèõ ñëîåâ ìîãóò ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Ñâåðõó ìîäåëü 
îãðàíè÷åíà çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, 
ñíèçó — çîíîé íàäðàáîòêè âåëè÷èíîé 
0,2Í, ãäå Í — ãëóáèíà çàëåãàíèÿ îò-
ðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà. Äëèíà ðàçðåçà 
ïî ïðîñòèðàíèþ ïëàñòà çàâèñèò îò 
ðàçìåðîâ ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ è âû-
ðàáîòêè è îïðåäåëÿåòñÿ ïî «Ïðàâè-
ëàì îõðàíû…» [1]. Íà íèæíåé ÷àñòè 
ìîäåëè âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ 
W=0, íà ëåâîì è ïðàâîì áîêàõ ìîäåëè  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äåëåíèÿ ãåîñðåäû íà ñòðóêòóðíûå òåêòîíè÷åñêèå áëîêè (à) è ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ áëîêà №2 (á) 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ õàðàêòåð-
íûõ òî÷åê ìîäåëè 
 
ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ çàâèñÿò 
îò áîêîâîãî äàâëåíèÿ ñîñåäíèõ áëî-
êîâ. Íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè íàãðóçêà 
ðàâíà íóëþ. 

Ñ ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîí ìîäåëè 
ïðèëîæåíà íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ  
äàâëåíèþ ñîñåäíèõ ñòðóêòóðíûõ áëî-
êîâ. Íàãðóçêà ðàñïðåäåëåíà íà âåð-
øèíû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà áîêàõ 
ìîäåëè â âèäå ýïþðû, ôîðìà êîòîðîé 
ìîæåò áûòü çàäàíà â âèäå ïðîèçâîëü-
íîé ôóíêöèè. Íà ðèñ. 1, á ñïðàâà ïî-
êàçàíà ýïþðà äàâëåíèÿ òðåóãîëüíîé 
ôîðìû, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ãëóáèíå 
ðàçðàáîòêè Í è êîýôôèöèåíòó áîêî-
âîãî äàâëåíèÿ λ, à ñ ëåâîé — ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû. Âåðòèêàëüíàÿ íà-
ãðóçêà çàäàíà âåñîì ïîðîä γÍ, ãäå γ — 
óäåëüíûé âåñ ïîðîä. Âëèÿíèå íèæíå-
ãî áëîêà №i+1 íà îñíîâàíèå áëîêà 
№2 ó÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíîé âåðòè-
êàëüíûõ ïåðåìåùåíèé W. Íà ðèñóíêå 
1 W=0. 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ãåîñðåäû ðàçðàáîòàí íà îñ-
íîâå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, ñ ðåøå-
íèåì èõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ðå-
øàåòñÿ óïðóãàÿ çàäà÷à, ïîòîì âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äèàãðàìì «íàïðÿæåíèå-
äåôîðìàöèÿ» ìîäóëè äåôîðìàöèé 
ïîðîä íà ó÷àñòêå óïðóãî ïëàñòè÷å-
ñêîãî è çàïðåäåëüíîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ. Ïî ïàñïîðòó ïðî÷íîñòè ïîðîä 
ñ êðèâîëèíåéíîé îãèáàþùåé êðóãîâ 
Ìîðà âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå ïðî÷-
íîñòè ïîðîä ïî ôîðìóëå 

,ïàñï
îñò

ÌÊÝ

τ
θ =

τ
  (1) 

ãäå ïàñïτ  — êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ 

ïî ïàñïîðòó ïðî÷íîñòè ïîðîäû â 
êîíå÷íîì ýëåìåíòå; ÌÊÝτ  — êàñà-

òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, âû÷èñëåííûå 
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ; îñòθ  — 

îòíîøåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé, .îñò< θ ≤0 1  

Ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ïàêåò 
ïðîãðàìì KLATRAT âêëþ÷àåò ôàéëû 
èñõîäíûõ äàííûõ è ïðîãðàììíûå ìî-
äóëè, íàïèñàííûå íà ÿçûêå Ôîðòðàí. 
Âàðèàíòû èñõîäíûõ äàííûõ è ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íàêàïëèâàþòñÿ 
â âèäå áàçû äàííûõ è èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ àíàëèçà, îáîñíîâàíèÿ âûâîäîâ è 
çàêîíîìåðíîñòåé. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ: ïîë-
íûå è äîïîëíèòåëüíûå ñìåùåíèÿ, íà-
ïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè, îòíîøåíèå 
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (1), îñòàòî÷-
íóþ ïðî÷íîñòü óãëÿ è ïîðîä, èçìåíå-
íèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè â êàæäîì 
êîíå÷íîì ýëåìåíòå. Ó÷èòûâàÿ ìíîæå-
ñòâî ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ, îñîáåííî-
ñòè ìîäåëåé è áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ïîëó÷àåìûõ ïî êàæäîìó êîíå÷íîìó  
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ýëåìåíòó ïàðàìåòðîâ ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ñèñòåìàòèçèðîâàíû â òàáë. 1. 
Äëÿ ýòîãî íà ìîäåëè (ðèñ. 2) îáîçíà-
÷åíû 10 õàðàêòåðíûõ òî÷åê, çíà÷åíèÿ 
ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí â êîòîðûõ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1 è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
àíàëèçà õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñ-
òîÿíèÿ óãëåïîðîäíîãî ìàññèâà â ðàç-
íûõ âàðèàíòàõ. Òàê êàê çàäà÷à ðåøà-
åòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ îòíîñèòåëüíî îñè 

àáñöèññ Õ=100, òî íà ðèñ. 1 âûäåëå-
íû òîëüêî òî÷êè íà îäíîé ïîëîâèíå 
ìîäåëè (ñïðàâà). 

Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïî-
êàçàíî ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëåííîãî 
ïî ôîðìóëå (1) êîýôôèöèåíòà îñòà-
òî÷íîé ïðî÷íîñòè ïîðîä. Èç ãðàôè-
êîâ ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè 
ïðîèñõîäÿò íåðàâíîìåðíî. Ìàêñè-
ìàëüíûå ðàçðóøåíèÿ íàáëþäàþòñÿ 
âáëèçè ãîðíûõ âûðàáîòîê. 

90 100 110 120 130 140 150 160 170

Абсцисса , м

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60
Ра
сс
то
ян
ие

 о
т 
кр
ов
ли

 п
ла
ст
а,

 м О
сь

 с
им
м
ет
ри
и

Пласт

Отработано

С
ер
ед
ин
а 
оч
ис
тн
ой

 

вы
ра
бо
тк
и

 
Ðèñ. 3. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïî-
ðîä ê èñõîäíîé ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ: ñíèçó ìîäåëè âåðòèêàëüíûå 
ñìåùåíèÿ ðàâíû íóëþ, ñïðàâà è ñëåâà ïðèëîæåíà áîêîâàÿ íàãðóçêà ïî òðå-
óãîëüíîé ýïþðå ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë îò ñîñåäíèõ áëîêîâ, ñâåðõó 
ìîäåëè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè íàãðóçêà ðàâíà íóëþ, êîýôôèöèåíò áîêîâîãî 
äàâëåíèÿ λ=0,5, îäíîðîäíûé èçîòðîïíûé ìàññèâ ñ âêëþ÷åíèåì âûðàáîòêè äëè-
íîé 100 ì 
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Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ çîíû ðàç-
ðóøåíèÿ èëè ïîâûøåííîé òåõíî-
ãåííîé òðåùèíîâàòîñòè âíîâü ïðî-
èñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-
æåíèé, òî åñòü ðàñ÷åò ãåîìåõàíè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ óãëåïîðîäíîãî 
ìàññèâà ïðè ñîâìåñòíîì âëèÿíèè 
ãðàâèòàöèîííîãî, ãåîòåêòîíè÷åñêîì 
è òåõíîãåííîãî ïîëåé íàïðÿæåíèé 
âíîâü ïîâòîðÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì íîâûõ äåôîðìàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîðîä. 

Îñîáåííîñòüþ òåõíîãåííûõ òðå-
ùèí ÿâëÿåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-
ðîäíûìè, òî, ÷òî îíè íå çàïîëíåíû 
îòëîæåíèÿìè ñîëåé è ñâîáîäíû äëÿ 
ìèãðàöèè ôëþèäîâ, â òîì ÷èñëå ìå-
òàíà. Ñîîòâåòñòâåííî, ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ ïî áåðåãàì òåõíîãåííûõ òðå-
ùèí áóäóò èíûå ïî ñðàâíåíèþ ñ 
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Ðèñ. 4. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ãîðè-
çîíòàëüíûõ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) íà-
ïðÿæåíèé (ÌÏà) ïðè ñëåäóþùèõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ: ñíèçó ìîäåëè âåð-
òèêàëüíûå ñìåùåíèÿ ðàâíû íóëþ, 
ñïðàâà è ñëåâà ïðèëîæåíà áîêîâàÿ 
íàãðóçêà ïî òðåóãîëüíîé ýïþðå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë îò 
ñîñåäíèõ áëîêîâ, ñâåðõó ìîäåëè íà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè íàãðóçêà ðàâíà 
íóëþ, êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëå-
íèÿ λ=1,5, îäíîðîäíûé èçîòðîïíûé 
ìàññèâ ñ âêëþ÷åíèåì âûðàáîòêè äëè-
íîé 100 ì 
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Ðèñ. 5. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ãîðè-
çîíòàëüíûõ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) íà-
ïðÿæåíèé (ÌÏà) ïðè ñëåäóþùèõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ: ñíèçó ìîäåëè âåð-
òèêàëüíûå ñìåùåíèÿ ðàâíû íóëþ, 
ñïðàâà è ñëåâà ïðèëîæåíà áîêîâàÿ 
íàãðóçêà ïî òðåóãîëüíîé ýïþðå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë îò 
ñîñåäíèõ áëîêîâ, ñâåðõó ìîäåëè íà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè íàãðóçêà ðàâíà 
íóëþ, êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëå-
íèÿ λ=0,5, îäíîðîäíûé èçîòðîïíûé 
ìàññèâ ñ âêëþ÷åíèåì âûðàáîòêè äëè-
íîé 100 ì λ=0,5 
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ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðèðîäíûõ 
ëèíåàìåíòîâ. 

Âëèÿíèå òðåùèí ó÷èòûâàåòñÿ ââå-
äåíèåì â ñòðóêòóðó ãåîñðåäû ìÿãêèõ 
ñëîåâ. Îäíàêî ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, çà-

ïîëíÿþùåãî ïðèðîäíûå è òåõíîãåí-
íûå òðåùèíû ïðèíèìàþòñÿ ðàçíûìè. 

Ó÷åò íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðèðîäíûõ íàïðÿæåíèé è 
äåôîðìàöèé â áëî÷íîé ñðåäå, 
âêëþ÷àþùåé ãîðíûå âûðàáîòêè, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ðèñ. 1. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ìèãðàöèè ôëþèäîâ â çîíå 
âëèÿíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê çîíà 
ëèíåàìåíòîâ (ðèñ. 2) ðàñïîëàãàåòñÿ 
â êðàåâûõ ó÷àñòêàõ îòðàáàòûâàåìî-
ãî óãîëüíîãî ïëàñòà. Òåõíîãåííûå 
òðåùèíû ìîãóò áûòü çèÿþùèìè èëè 
çàïîëíåíû ôëþèäàìè, â òîì ÷èñëå 
ïîä âíóòðåííèì äàâëåíèåì. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ áëî÷íîãî óãëåïîðîäíîãî 
ìàññèâà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ãîðíûõ 
âûðàáîòîê ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ 
ñèñòåìàòèçèðîâàíû â òàáë. 1 è ïðåä-
ñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ ðèñ. 4—6. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, 
ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå 1 è â âè-
äå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4—6, è óñòà-
íîâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ãîðíîé âû-
ðàáîòêè: ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôè-
öèåíòà áîêîâîãî äàâëåíèÿ ñîñåäíèõ 
ñî ñòîðîíû ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ â 5 
ðàç âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â çî-
íå îïîðíîãî ãîðíîãî äàâëåíèÿ âîç-
ðàñòàþò â 2 ðàçà íåçàâèñèìî îò 
ôîðìû ýïþðû ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë 
ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ áëîêîâ; âûñîòà 
çîíû îáðóøåíèÿ ïîðîä êðîâëè íàä 
âûðàáîòàííûì ïðîñòðàíñòâîì äîñ-
òèãàåò 30 % äëèíû âûðàáîòêè è íå 
çàâèñèò îò âåëè÷èíû áîêîâîãî äàâ-
ëåíèÿ, à âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ çà-
êîëîâ è çîí ðàçðóøåíèÿ ïîðîä 
êðîâëè âïåðåäè âûðàáîòêè ñíèæàåò-
ñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà 
áîêîâîãî äàâëåíèÿ îò 0,3 äî 1,5. 
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Ðèñ. 6. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ãîðè-
çîíòàëüíûõ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) íà-
ïðÿæåíèé (ÌÏà) ïðè ñëåäóþùèõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ: ñíèçó ìîäåëè âåðòè-
êàëüíûå ñìåùåíèÿ ðàâíû íóëþ, ñïðà-
âà è ñëåâà ïðèëîæåíà áîêîâàÿ íà-
ãðóçêà ïî ïðÿìîóãîëüíîé ýïþðå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë îò ñî-
ñåäíèõ áëîêîâ, ñâåðõó ìîäåëè íà çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè íàãðóçêà ðàâíà íó-
ëþ, êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ 
λ=1,5, îäíîðîäíûé èçîòðîïíûé ìàñ-
ñèâ ñ âêëþ÷åíèåì âûðàáîòêè äëèíîé 
100 ì 
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Ôðÿíîâà Îëüãà Âèêòîðîâíà — àñïèðàíò, 
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò,  
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ß ïðîõîä÷èê, à äî÷ü — áîðåö çà ìèð. 




