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Öåëü èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè
ïîëåé íàïðÿæåíèé íà êîíòóðå âûðàáîòîê íà íåçíà-
÷èòåëüíîé ãëóáèíå, óñòàíîâëåíèå ìåñò êîíöåíòðàöèè
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî îòíîøåíèþ ê îáíà-
æåííîé ïîâåðõíîñòè ïðîõîäèìîé âûðàáîòêè.

Íà ïðàêòèêå (ïî çàìåðàì íà äåéñòâóþùèõ âûðà-
áîòêàõ Ñàäîíñêîãî êîìáèíàòà) ðåàëèçàöèÿ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ (ïðîöåññîâ) â ìàññèâå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå
âûâàëîâ ïîðîä � ëîêàëüíîå (ñëó÷àéíîå) âûâàëîîáðà-
çîâàíèå, ñïëîøíîå ñâîäîîáðàçîâàíèå èëè èõ äåôîð-
ìèðîâàíèå áåç ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè (áåç âûâàëîâ).

Îáðóøåíèå êðîâëè ñ îáðàçîâàíèåì ñâîäà ðàç-
ëè÷íîé êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðîâ âûçâàíî êàê îá-

Ôîðìèðîâàíèå íàãðóçêè îò ëîêàëüíûõ âûâàëîâ
è ïðè ñïëîøíîì ñâîäîîáðàçîâàíèè

 À.Â. Òèì÷åíêî, Â.Í. Ïóñòîáðèêîâ, Ò.Ñ. Öèäàåâ

ðóøåíèåì ïîðîä îò ñîáñòâåííîãî âåñà, òàê è â ðå-
çóëüòàòå èõ ðàçðóøåíèÿ ñæèìàþùèìè èëè ðàñòÿãè-
âàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè [1,2]. Íà ó÷àñòêàõ, ãäå â
ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ êðèâèçíà óâåëè÷èâàåòñÿ, ñæè-
ìàþùåå íàïðÿæåíèå âîçðàñòàåò, à ðàñòÿãèâàþùåå
óìåíüøàåòñÿ, è íàîáîðîò, íà âûïîëàæèâàþùèõ ó÷à-
ñòêàõ êîíòóðà ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàþò-
ñÿ, à ðàñòÿãèâàþùèå � óâåëè÷èâàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà êîíòóðå âûðàáîòêè ó÷àñòêè ñ
áîëüøîé êðèâèçíîé � íåðîâíîñòè, îáðàçóþùèåñÿ
ïðè áóðîâçðûâíîé ïðîõîäêå âûðàáîòîê, óãëîâûå
òî÷êè è ò.ä. ÿâëÿþòñÿ î÷àãàìè âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé. Â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ êîíòóð

âûðàáîòêè ïðèîáðåòàåò íîâóþ ôîðìó,
ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ è íîâîå
ïîëå íàïðÿæåíèé, êîòîðîå âûçûâàåò
äàëüíåéøåå íàïðÿæåíèå, è òàê äî òåõ
ïîð, ïîêà ôîðìà êîíòóðà íå ïðèîáðå-
òåò óñòîé÷èâûå î÷åðòàíèÿ.

Ðàññìîòðèì âûðàáîòêó êðóãîâîãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííóþ
â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä íà ãëóáèíå
H (ì)îò ïîâåðõíîñòè, ñ íà÷àëüíûì ïî-
ëåì íàïðÿæåíèé ( Hqz ρσ == è
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Ðèñ.1. Ñõåìà ðàçðóøåíèÿ ïîðîä â íåðàâíîìåðíîì
íà÷àëüíîì íàïðÿæåíèè.

1 � îáëàñòü ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé; 2 � îáëàñòü
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé; 3 � íà÷àëî ñâîäîîáðàçî-

âàíèÿ; 4 � êîíòóð
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êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà, ðàâíûé 0,33,
µ - êîýôèöèåíò Ïóàññîíà  (ðèñ.1). Ïðîèç-
âåäåì ðàñ÷åòû ñîãëàñíî ôîðìóëàì [1], è,
ïîñòðîèâ ýïþðû íàïðÿæåíèé,  âèäèì, ÷òî
â òî÷êå À äåéñòâóþò ìàêñèìàëüíûå ñæè-
ìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, â òî÷êå Â îíè ðàâíû
íóëþ. Åñëè ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â áî-
êàõ âûðàáîòêè ïðåâûøàþò ïðî÷íîñòü ïî-
ðîä, òî îíè ðàçðóøàþòñÿ (îáëàñòü 1, ðèñ.
1). Ïðè ýòîì ïðîèçõîäèò óâåëè÷åíèå ïðî-
ëåòà è, ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëàæèâàíèå êîí-
òóðà ñâîäîâîé ÷àñòè. Ýòî (ðèñ.1) â ñâîþ
î÷åðåäü âûçâàåò ïîÿâëåíèå â êðîâëå ðàñ-
òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (2) ñ ïîñëåäóþ-
ùèì îáðàçîâàíèåì ñâîäà îáðóøåíèÿ (3). Ïî
äàííûì îïòèêî-ïîëÿðèçàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ (ðèñ. 2) ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ ðàçðóøå-
íèÿ ïðåêðàùàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê êîíòóð âû-

Ðèñ.2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé âîêðóã âûðàáîò-
êè îïòèêî-ïîëÿðèçàöèîííûì ìåòîäîì:

1 � îáëàñòü ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé; 2 � îáëàñòü
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.

ðàáîòêè ïðèîáðåòåò ôîðìó øàòðà (4), ÷òî ïîä-
òâåðæäåíî ïðàêòèêîé [4].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûìè ïîëîæåíèÿìè,
ëîêàëüíîå âûâàëîîáðàçîâàíèå  âîçìîæíî íà òåõ ó÷à-
ñòêàõ, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé èëè ïîðîäû ïîíèæåííîé ïðî÷íîñòè  (ñëî-
èñòîñòûå, òðåùèíîâàòûå).

Ðàññìîòðèì ìåñòîïîëîæåíèå è ðàçìåðû ðàçðó-
øàåìîãî  ó÷àñòêà ïîðîäíîãî êîíòóðà  âûðàáîòêè  îò
ëîêàëüíîãî âûâàëîîáðàçîâàíèÿ (ðèñ.3).

Â êðîâëå âûðàáîòêè, ïðîõîäèìîé â àëåâðîëèòî-
âûõ ïîðîäàõ íà íåáîëüøîé ãëóáèíå (ðèñ. 4) ïðî÷-
íîñòüþ 64 ÌÏà, íàõîäèòñÿ ðàçðóøåííûé ó÷àñòîê (mk
= l)  íåçíà÷èòåëüíîé äëèíû. Ðàçðóøåíèÿ â äðóãèõ

òî÷êàõ îòñóòñòâóþò. Çíàÿ äëèíó íàðóøåííîãî ó÷àñ-
òêà, âû÷èñëèì ïî èçâåñòíûì ðåøåíèÿì ïðîô. Ì.Ì.
Ïðîòîäüÿêîíîâà âûñîòó ñâîäà îáðóøåíèÿ:

dn= ,
2 f

a
hc =  ãäå  f � êîýôôèöèåíò êðåïîñòè ïîðîä

íà ó÷àñòêå ðàçðóøåíèÿ;
à � ïîëóïðîëåò âûðàáîòêè, ì.
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Ïëîùàäü âûâàëà (S) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ðàçíîñòü ïëîùàäè ïàðàáîëû kmn è ñåãìåí-
òà kmd, ò.å.
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Ðèñ.4. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ íàãðóçêè íà êðåïü îò ëîêàëüíîãî
âûâàëà â îäíîðîäíîì ìàññèâå.

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè íà êðåïü îò
ëîêàëüíîãî âûâàëà â îäíîðîäíîì ìàññèâå.
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                À.Â. ÒÈÌ×ÅÍÊÎ, Â.Í. ÏÓÑÒÎÁÐÈÊÎÂ, Ò.Ñ. ÖÈÄÀÅÂ. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÃÐÓÇÊÈ...
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ãäå 
βπ
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βπ
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Íàãðóçêà îòâåñà âûâàëà ïîðîäû â ðàñ÷åòå íà ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè îãðàæäåííîé êðåïè, áóäåò ðàâíà

SP ⋅= ρ .

Ñëåäîâàòåëüíî, íàãðóçêà Ð ïðè óâåëè÷åíèè ñìå-
ùåíèÿ âûâàëà S âîçðàñòàåò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó
(ðèñ. 5).

Â ñëîèñòûõ ïîðîäàõ ïðè÷èíîé ëîêàëüíîãî âû-
âàëîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåííàÿ ïðî÷íîñòü
ìåæäó ñëîÿìè. Çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê íà êîíòàêòàõ ìåæäó ñëîÿìè çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ïîýòîìó ðàçðóøåíèå â ìàññèâå áóäåò
ïðîèñõîäèòü èìåííî çäåñü. Íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå âîêðóã âûðàáîòîê îïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ óïðóãîé
ñðåäû [6, 7]:
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Ïåðåõîäèì îò ïîëÿðíîé ñèñòåìû ê ïðÿìîóãîëü-
íîé [8]
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå íàãðóçêè îò ïëîùàäè ñå÷åíèÿ âûâàëîâ.

   .2sin
1
2 θτ

r
qxy =   (3)

Ðàçðóøåíèå íîñèò õðóïêèé õàðàêòåð è
ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ
íà êîíòàêòàõ. Óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ [9]

kkyxy Ctg +≥ ϕστ ,                  (4)
ãäå öê  è Ñ

ê
 � ïàðàìåòðû îãèáàþùèõ ïðå-

äåëüíûõ êðóãîâ äëÿ êîíòàêòîâ.
Ïî äàííûì èññëåäîâàíèé äëÿ óñëîâèé

Äæèìèäîíñêîãî ó÷àñòêà Ñ
ê
= (0,6�0,7)·Ñ

(äëÿ óñëîâèÿ ìèêðîñëîèñòîñòè), à äëÿ ïî-
âåðõíîñòè îòäåëüíûõ è êîíòàêòíûõ ñëîåâ
Ñ

ê
= (0,2�0,5)·Ñ, ãäå Ñ � ñöåïëåíèå äëÿ îñ-

íîâíîé ïîðîäû, ÌÏà; öê  � óãîë âíóòðåí-
íåãî òðåíèÿ, ãðàä.

Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (4), ïîëó÷èì ôóíêöèþ r
ð
=f(è ),

ïîçâîëÿþùóþ îïèñàòü ðàçìåðû îáëàñòè ðàçðóøå-
íèé (ðèñ. 6)
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Ðèñ.6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ íàãðóçêè íà
êðåïü îò ëîêàëüíîãî âûâàëà â ñëîèñòîì ìàññèâå.
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Ãðàíèöû âûâàëà ïî ïåðèìåòðó îïðåäåëÿþòñÿ óã-

ëàìè è 1 è è 2 , ãäå 02sin2 ≥θ , òîãäà

.
2

cossinarcsin

2,1

kk
k

k q

C ϕϕϕ
θ

±




 +
=    (8)

Ïëîùàäü âûâàëà

.
2

sin
3

4 3θ
βRhS c=  (9)

Íàãðóçêà îò âåñà ïîðîäû â ðàñ÷åòå íà ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè êðåïè

Sp ⋅= ρ .
Ïðèìåð. Ïðè R

â
=2 ì; q=2,5 ÌÏà (íà ãëóáèíå

100ì); Ñ
k
=0,2  ÌÏà; ö

k
= 20º è ñ = 0,025 Ì/ì3.

Ïîëÿðíûé óãîë, îòñ÷èòàííûé îò îñè Õ äî ìàêñè-
ìàëüíîé òî÷êè ñâîäà âûâàëà

.5,33
2

20cos
5,2
2,0

20sinarcsin

453
o

oo

o =





 +

−=θ

Âûñîòà âûâàëà ìhc 22,0=
Ïëîùàäü âûâàëà

.51,0
2

5,33
sin0,222,03

4 2ìS =⋅⋅⋅=  

01275,051,0025,0 ⋅⋅=P  Ìí/ì 

Ãðàíèöû âûâàëà: h
c
= 0,22 ì, è 1 = 21î, è 2 = 88,8î.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé  óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ
ïîâûøåíèåì ïîëÿðíîãî óãëà ðàçìåðû îáëàñòè ðàç-
ðóøåíèÿ óìåíüøàþòñÿ.

Ðàññìîòðèì ôîðìèðîâàíèå íàãðóçêè íà êðåïü
ïðè ñâîäîîáðàçîâàíèè, êîãäà ðàçðóøåíèå ïîðîä
â êðîâëå ïðîèñõîäèò îò ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé (ðèñ.7). Âûñîòà îáðàçóþùåãî ñâîäà (h

c
)

ñîîòâåòñòâóåò íîâîìó êîíòóðó âûðàáîòêè, íà êî-
òîðîì äåéñòâóþùåå ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå
(ó

è
) ðàâíî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïîðîäû íà îäíîîñ-

íîå ðàñòÿæåíèå (á
ð.ï.

). Ðàçìåðû íîâîãî êîíòóðà:
2à è b

1
..

Òàíãåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå (ó
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) â òî÷êå Ñ íà âåð-

òèêàëüíîé îñè
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Íàãðóçêà îò âåñà ïîðîä â ñâîäå îáðóøåíèÿ
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Åñëè âûðàáîòêà èìååò êðóãîâîå ïîïåðå÷íîå ñå-
÷åíèå ñ ðàäèóñîì a, òî ôîðìóëà èìååò âèä
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Â ñëó÷àå, êîãäà â íà÷àëå ïîðîäà ðàçðóøàåòñÿ îò
ñæàòèÿ â áîêàõ âûðàáîòêè è îò ðàñòÿæåíèÿ â êðîâ-
ëå, âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì (14) è (15), à áîêîâàÿ ïî ôîðìóëå [9]

2

902 ϕ−=
o
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Ïðè ñïëîøíîì ñâîäîîáðàçîâàíèè ïðè îáðàçîâà-
íèè âîêðóã âûðàáîòêè çîíû íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé,
îïàñíû îáðóøåíèÿ îò íàãðóçêè ïî âåðòèêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè. Èíòåíñèâíîñòü âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè:

( )1−= pb rRp βρ                                         (17).

ãäå ( )1−prRβ  � âûñîòà ñâîäà îáðóøåíèÿ, ì;

rp  � ðàäèóñ çîíû íåóïðóãèõ äåôîðìà-
öèé (çîíû îáðóøåíèÿ èëè ïîòåðè ñïëîøíî-
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Ðèñ.7. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ íàãðóçêè íà êðåïü ïðè
ñâîäîîáðàçîâàíèè îò ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.

                À.Â. ÒÈÌ×ÅÍÊÎ, Â.Í. ÏÓÑÒÎÁÐÈÊÎÂ, Ò.Ñ. ÖÈÄÀÅÂ. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÃÐÓÇÊÈ...
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ÂÅÑÒÍÈÊ
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ñòè),  âûðàæåííûé   â äîëÿõ ðàäèóñà âûðà-
áîòêè.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîðîäû, ïî êîòîðûì ïðî-
ëîæåíû øòîëüíè Äæèìèäîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(øò. ¹ 3 è ¹ 45), áûëè ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåóñòîé-
÷èâûìè, ìåñòàìè ñêëîííûìè ê âûâàëàì. Óãîë îò-
ñëîåíèÿ ïîðîä ïî îòíîøåíèþ ê îñè øòîëüíè ñîñòàâ-
ëÿë 9�13î. Ïî ïðîòÿæåííîñòè øòîëüíè áûëè âûäå-
ëåíû 3 òèïà ïîðîä: 1 � ñðàâíèòåëüíî óñòîé÷èâûå ñ
íàëè÷èåì òðåùèí 8�13 øò/ì2, èìåþùèå ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû: àçèìóò ïàäåíèÿ À

3
= 22�46î è óãîë ïàäå-

íèÿ á=25�40î; 2 � ìàëîóñòîé÷èâûå ïîâûøåííîé òðå-
ùèíîâàòîñòè äî 15 øò/ì2 ñ À

3
= 30�70î è á = 40�50î;

3 � ñëàáîóñòîé÷èâûå â çîíàõ ðàçëîìà ñ ïàðàìåòðà-
ìè: êîëè÷åñòâî òðåùèí � áîëåå 15 øò/ì2, À

3
>104î è

á = 44�79î.
Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà óñòîé÷èâîñòè êðîâëè è áî-

êîâ: â ïåðâîé ãðóïïå � îòäåëüíûå ëîêàëüíûå âû-
âàëû; âî âòîðîé � ìíîãî÷èñëåííûå êðóïíûå è
âûñîêèå âûâàëû, çàíèìàþùèå íå ìåíåå 20 % ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè êðîâëè; â òðåòüåé � â âûðàáîò-
êàõ ñî ñëàáîé êðîâëåé ïîñëå ïðîèñõîäÿùåãî äàëü-
íåéøåå âûâàëîîáðàçîâàíèå ïðåäñòàâèòü î÷åíü

òðóäíî (ðàçìåðû êóïîëîâ äîñòèãàþò äî 10 è áî-
ëåå ìåòðîâ).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâà-
þò, íàñêîëüêî âàæíî ïðåäóïðåæäàòü ïîÿâëåíèå ìåë-
êèõ âûâàëîâ, îñîáåííî ïðè íåóñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ.
Èíòåíñèâíîñòü âûâàëîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè: ïðè
íåóñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ êðóïíûå âûâàëû ïðîèñõî-
äÿò ÷åðåç 1,5�2 ñóòîê, åñëè äëèíà íåçàêðåïëåííîãî
ó÷àñòêà äî 3�4 ì; à åñëè äëèíà > 4 ì, òî âûâàë
(êðóïíûé) ìîæíî îæèäàòü â òå÷åíèå ñóòîê. Â ïîðî-
äàõ ñðåäíåé óñòîé÷èâîñòè êðóïíûå âûâàëû èç êðîâ-
ëè âîçìîæíû ÷åðåç 4�5 ñóòîê, ïðè äëèíå íåçàêðåï-
ëåííîãî ó÷àñòêà äî 10 ì.

Ðàçðóøåíèå ïîðîä ïðîèñõîäèò â âèäå õðóïêîãî
èçëîìà ïî ïëîñêîñòè ñäâèãà (ñêàëûâàíèÿ).

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, ìîæíî êîíñòàòèðî-
âàòü, ÷òî ïîðîäû âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ñ êîýôôè-
öèåíòîì êðåïîñòè f = 3�8 ñîîòâåòñòâóþò ãèïîòå-
çå ïðîô. Ì.Ì. Ïðîòîäüÿêîíîâà, � çîíà îáðóøå-
íèÿ íàïîìèíàåò ñâîä â âèäå ýëëèïñà èëè øàòðà.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ îáðóøåíèÿ ñ êðîâ-
ëè âûðàáîòîê.
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