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Мета. Метою даної роботи є розробка метода і методики визначення і облік розкритих, підготовлених і готових 
до видобування балансово-промислових запасів залізистих кварцитів на гірничовидобувних підприємствах та вста-
новлення взаємозв’язку між ними. 

Методи дослідження. Аналіз та узагальнення науково-технічних досягнень нормування з урахуванням того, 
що при класифікації підготовленості балансово-промислових запасів до кінця не витриманий класифікаційний прин-
цип, відповідно до якого підготовленість запасів до видобування визначається при виконанні установленого техно-
логічного комплексу гірничих робіт. Розглянуто балансово-промислові запаси готові до видобування як сума відби-
тих, обурених і підготовлених до буріння вибуховими свердловинами. Проаналізовано динаміку кожної із цих груп 
промислових запасів залізистих кварцитів однієї видобувної одиниці, а потім готових до видобування балансово-
промислових запасів по кар’єру в цілому. Досліджено, як відбувається мінливість у часі готових до видобування 
балансово-промислових запасів однієї видобувної одиниці і кар’єру в цілому, що складається з початкового моменту 
часу, періоду часу до першого розпушення масиву залізистих кварцитів, числа масових вибухів, інтервалу часу між 
розпушеннями та після розпушення масиву залізистих кварцитів видобувної одиниці. 

Наукова новизна. Встановлено залежності продуктивності гірничовидобувного підприємства і середнього 
квадратичного відхилення вмісту якісних показників усередненого корисного компонента, пов’язаного з магнетитом 
у залізорудній масі від числа видобувних одиниць. Обґрунтовано нормативні значення готових до видобування, 
підготовлених і розкритих балансово-промислових запасів, які залежать від інтенсивності проведення гірничих робіт 
і під впливом великої кількості випадкових факторів суттєво коливаються. Доведено, що мінливість балансово-
промислових запасів видобувної одиниці обурених вибуховими свердловинами, носить стрибкоподібний характер з 
періодом, що дорівнює інтервалу часу між суміжними розпушеннями масиву балансово-промислових запасів. 

Практична значимість. Розроблена методика аналізу закономірностей нормування підготовленості до видо-
бування балансово-промислових запасів базується на зіставленні значень визначення нормативного числа видобув-
них одиниць і забезпеченості промислово-балансовими запасами кожної видобувної одиниці. 

Результати. Нормативна величина підготовленості до видобування балансово-промислових запасів усіх кате-
горій повинна мати резерв, який компенсує нерівномірність проведення гірничих робіт, а нормативна забезпеченість 
визначається з резервом, який компенсує похибки розрахунків. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Опираючись на кла-
сифікацію балансово-промислових запасів по ступеню підготовленості до видобутку, відповід-
но до якої готові до видобування запаси є сума відбитих, обурених і підготовлених до буріння 
вибуховими свердловинами (або зачищених) [1]. Розглядається, як відбувається мінливість у 
часі готових до видобування запасів залізистих кварцитів однієї видобувної одиниці і кар’єру в 
цілому. 

Аналіз досліджень і публікацій. Розглянувши динаміку кожної із цих трьох груп балансо-
во-промислових запасів однієї видобувної одиниці, а потім готових до видобування запасів 
залізистих кварцитів по кар’єру в цілому [2; 3]. Для аналізу приймається будь-який інтервал 
часу, що складається зі складових: початковий момент часу; період часу до першого розпушен-
ня масиву балансово-промислових запасів; число масових вибухів для розпушення масиву і-ої 
видобувної одиниці за час Т; тривалість j-го інтервалу часу між розпушеннями масиву і-ої ви-
добувної одиниці; Δt інтервал часу після k-го розпушення масиву [4; 5]. Відбиті від масиву ба-
лансово-промислові запаси забезпечують продуктивність видобувної одиниці в період між роз-
пушеннями масиву залізистих кварцитів [6]. У процесі видобувних робіт відбиті балансово-
промислові запаси в результаті їх відвантаження зменшуються доти, поки не будуть повністю 
відвантажені або не досягнуть певного рівня [7]. 

Постановка завдання. Мінливість відбитих балансово-промислових запасів у забоях 
окремих видобувних одиниць і в кар’єрі відбувається стрибкоподібно з періодом, що дорівнює 
інтервалу між суміжними розпушеннями масиву балансово-промислових запасів і з ампліту-
дою, що дорівнює обсягу відбитої залізорудної маси qIij. Кількість відбитих балансово-
промислових запасів і-ої видобувної одиниці на момент часу t визначається у такий спосіб 
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де qIіо – кількість відбитих балансово-промислових запасів у забої і-ої видобувної одиниці у 
початковий момент розглянутого періоду часу t0; di0 – кількість залізорудної маси, яка відван-
тажується і-ою видобувною одиницею за час Δt0; qIij – кількість балансово-промислових запасів 
i-ої видобувної одиниці, які відбиваються в j-ий вибух; dIij – продуктивність і-ої видобувної 
одиниці в інтервалі між розпушеннями масиву балансово-промислових запасів; diΔt – кількість 
залізорудної маси, яка відвантажується і-ою видобувною одиницею за час Δt; qIi – середня кіль-
кість відбитих балансово-промислових запасів і-ої видобувної одиниці в інтервалі між розпу-
шеннями масиву балансово-промислових запасів; di – середня продуктивність і-ої видобувної 
одиниці в інтервалі між розпушеннями масиву балансово-промислових запасів. 

Викладення матеріалу та результати. Схема мінливості відбитих балансово-
промислових запасів у забої видобувної одиниці наведена на рис. 1а. Мінливість запасів видо-
бувної одиниці обурених вибуховими свердловинами, так само як і відбитих балансово-
промислових запасів, носить стрибкоподібний характер з періодом, що дорівнює інтервалу часу 
між суміжними розпушеннями масиву запасів. Кількість запасів і-ої видобувної одиниці, обу-
рених вибуховими свердловинами на момент часу t, визначається з виразу 
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де qIIiо – балансово-промислові запаси і-ої видобувної одиниці, підготовлені до буріння вибухо-
вими свердловинами, наявні в момент часу t0; qIIij – балансово-промислові запаси і-ої видобув-
ної одиниці, підготовлені до буріння вибуховими свердловинами в і-ий інтервал між розпу-
шеннями масиву балансово-промислових запасів; qIIi. – середня величина балансово-
промислових запасів і-ої видобувної одиниці, підготовлених до буріння вибуховими свердло-
винами в інтервалі між розпушеннями масиву балансово-промислових запасів; qIIiΔt – балансо-
во-промислові запаси і-ої видобувної одиниці, підготовлені до буріння вибуховими свердлови-
нами за час Δt. 

Схема мінливості балансово-промислових запасів видобувної одиниці, обурених вибухо-
вими свердловинами, наведена на рис. 1б. Аналогічно на момент часу t кількість балансово-
промислових запасів і-ої видобувної одиниці підготовлених до буріння вибухових свердловин 
становить 
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де qIIIiо – балансово-промислові запаси i-ої видобувної одиниці, підготовлені до буріння вибу-
хових свердловин, наявні в момент часу t0; qIIIij – балансово-промислові запаси і-ої видобувної 
одиниці, підготовлені до буріння вибухових свердловин в j-ий інтервал між розпушеннями ма-
сиву балансово-промислових запасів; qIIIi. – середня величина балансово-промислових запасів і-
ої видобувної одиниці, підготовлені до буріння вибухових свердловин в інтервалі між розпу-
шеннями масиву балансово-промислових запасів; qIIIiΔt – балансово-промислові запаси і-ої ви-
добувної одиниці, підготовлені до буріння вибухових свердловин за час Δt. 

Схема мінливості балансово-промислових запасів видобувної одиниці, підготовлених до 
буріння вибухових свердловин, наведена на рис. 1в. Балансово-промислові запаси готові до 
видобування корисних копалин і-ої видобувної одиниці в момент часу t становлять величину, 
що дорівнює сумі відбитих балансово-промислових запасів і-ї видобувної одиниці на момент 
часу t, обурених вибуховими свердловинами і підготовлених до буріння вибухових свердловин 
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З високою ймовірністю можна вважати, що 
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Рис. 1. Схема мінливості балансово-промислових запасів видобувної одиниці:  

а  відбиті; б  обурені і в  підготовленні до буріння вибуховими свердловинами 

Величина qIIIi0 представляється сумою двох додатків 
00 IIIIIIIII iii qqq  ,   (7) 

де q′IIIi – «перехідні» балансово-промислові запаси, що забезпечують фронт бурових робіт після 
розпушення масиву балансово-промислових запасів у забої і-ої видобувної одиниці; q′IIIi0 – ба-
лансово-промислові запаси, підготовлені до буріння вибухових свердловин за час t0. 

Величина qIi0 розглядається як суму двох наступних додатків [8; 9] 

0II0I iii qqq  ,     (8) 
де q′Ii – «перехідні» відбиті від масиву балансово-промислові запаси; q′Ii0 – відбиті від масиву 
балансово-промислові запаси розпушеної залізорудної маси, яка відвантажується за час Δt0. 

Враховуючи залежності (5)–(8), було встановлено наступний вираз для визначення готових 
до видобування балансово-промислових запасів і-ої видобувної одиниці 

00Г IIIIIIIIIII iiiiiiii qqqqdkqkQ і  .  (9) 
Готові до видобування балансово-промислові запаси залізистих кварцитів по кар’єру в мо-

мент часу t при роботі N видобувних одиниць визначається у такий спосіб 
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Розглядаючи кожний додаток у виразі (10), отримується 

)( IIIIII
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III1III III qkkqii σσrkqNqkNqk   ,   (11) 

де ki, qIII – середні значення; σk, σqIII – середні квадратичні відхилення величин ki і qIIIі, а rkdIII – 
коефіцієнт кореляції величин розпушення масиву балансово-промислових запасів ki і балансо-
во-промислових запасів, підготовлених до буріння вибухових свердловин qIIIi. 

Аналогічно 
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де rkd – коефіцієнт кореляції величин розпушення масиву балансово-промислових запасів ki і 
середньої продуктивності і-ої видобувної одиниці в інтервалі часу між розпушеннями масиву 
балансово-промислових запасів di. 

Якщо допустити, що 
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i  , де q′III – середня величина «перехідних» балансово-

промислових запасів однієї видобувної одиниці, підготовлених до буріння вибухових свердло-
вин; q′I – середня величина «перехідних» відбитих балансово-промислових запасів однієї видо-
бувної одиниці. 

Підставляючи вирази (11)–(14) і отримані позначення у формулу (10), будемо мати 
])()5,0()5,0[( IIIIIII IIIIII

Г qqσrσrσdkqkNQ dkdqkqk  .  (15) 
Показники k і σk виражаються через величину середнього інтервалу часу між розпушення-

ми масиву балансово-промислових запасів ti і середнього квадратичного відхилення σti, викори-
стовуючи рівність [10] 
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Слід зазначити, що наведені розрахунки дозволяють з урахуванням технології гірничих 
робіт та гірничо-геологічних умов видобутку зробити оцінку впливу транспортування, втрат 
балансово-промислових запасів і засмічення вмісту якісних показників корисних копалин у 
розпушеній залізорудній масі на однорідність якісного складу одиничного потоку залізорудної 
маси, що надходить із забоїв окремих видобувних одиниць [11]. 

Такий підхід дає можливість кількісно оцінити вплив засмічення вмісту якісних показників 
корисних копалин у залізорудній масі на процес внутрішньорудничного усереднення вмісту 
якісних показників корисних копалин у залізорудній масі [12]. Оцінюючи вплив засмічення 
вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній масі на усереднення вмісту якісних 
показників необхідно мати на увазі, що між середньою величиною засмічення і середнім квад-
ратичним відхиленням є залежність (рис. 2). Вона визначена за результатами аналізу звітних 
даних гірничовидобувних підприємств Кривбасу протягом декількох десятків років [13; 14]. 
Результати кореляційного аналізу свідчать про наявність зв’язку між розглянутими величина-
ми: коефіцієнт кореляції дорівнює 0,7, похибка коефіцієнта кореляції становить 0,04 і свідчить 
про вірогідність отриманих результатів та рівняння регресії. 

 
Рис. 2. Залежність середнього квадратичного відхилення величини засмічення вмісту якісних показників  
корисних копалин у залізорудній масі від середнього значення: 1 – емпірична крива; 2 – рівняння регресії 

Викладена методика нормування балансово-промислових запасів апробована на кар’єрах 
Кривбасу. Однак методика нормування підготовленості готових до видобування балансово-
промислових запасів, розроблена для діючих гірничовидобувних підприємств, не зовсім зруч-
на, тому що ряд показників необхідно визначати за даними роботи діючого гірничовидобувного 
підприємства. У зв’язку із цим методика нормування підготовленості готових до видобування 
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балансово-промислових запасів модернізована і пристосована до використання на стадії проек-
тування. При роботі на залізничний транспорт у розпушеному блоці, що забезпечує тижневу 
продуктивність екскаватора, коли приблизно 30 % відбитої від масиву балансово-промислових 
запасів перебуває на відстані від осі залізничної колії, що перевищує 25 м, залізорудна маса 
відвантажується з перелопачуванням, з залізорудною масою наступного блоку і збільшує від-
биті промислово-балансові запаси готові до видобування в 1,3 рази. Дослідним шляхом встано-
влені значення показників, при наявності у кар’єрі автомобільного і залізничного транспорту-
вання залізорудної маси з забоїв для різних інтервалів часу отримано ряд залежностей для роз-
рахунків нормативів готових до видобування балансово-промислових запасів залізистих квар-
цитів, які наведені у табл. 1 [15]. 

Таблиця 1 
Залежності для розрахунків нормативів готових до видобування балансово-промислових запасів  

з урахуванням виду транспортування залізорудної маси з забоїв 

Вид транспорту-
вання залізоруд-
ної маси з забоїв 

Вираз для розрахунку нормативів готових до видобування балансово-промислових запасів залізи-
стих кварцитів у різних інтервалах часу, міс 

0,23 0,47 0,69 0,93 
Автомобільний 
Залізничний 
Комбінований 

Н´г=0,61kр 
Н´г=0,83kр 

Н´г =(0,61р1+0,83р2)kр 

Н´г=1,18kр 
Н´г=1,33kр 

Н´г=(1,18р1+1,33р2)kр 

Н´г=1,58kр 
Н´г=1,67kр 

Н´г=(1,58р1+1,67р2)kр 

Н´г=1,91kр 
Н´г=1,98kр 

Н´г=(1,91р1+1,98р2)kр 
 

У табл. 1 величинами p1 і р2 позначається відповідно до частки автомобільного і залізнич-
ного транспортування залізорудної маси з забоїв кар’єру. При розрахунках нормативів балан-
сово-промислових запасів готових до видобування корисних копалин на стадії проекту-
вання найбільші труднощі викликає визначення середньої внутрішньозабійної дисперсії вмісту 
якісних показників корисного компонента, пов’язаного з магнетитом, що усереднюється. Для 
спрощення розрахунків була перевірена гіпотеза про наявність зв’язку між середньою внутріш-
ньозабійною σ2 і міжзабійною δ2 дисперсіями вмісту якісних показників корисного компонента, 
пов’язаного з магнетитом. Величини σ2

 і δ2 з різних сторін характеризують мінливість природ-
но-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин у надрах 
і розпушеній залізорудній масі. У той же час вони є характеристиками однієї і тієї ж частини 
масиву, тобто однієї і тієї ж генеральної сукупності, що дозволяє припускати наявність кореля-
ції між цими показниками. Коефіцієнт кореляції r=0,84 свідчить про досить високу тісноту 
зв’язку. Визначений коефіцієнт кореляції досить надійний, тому що його похибка в 9 разів ме-
нше його абсолютного значення [16]. 

У зв’язку із цим актуальні завдання вивчення процесів динаміки кожної із груп балансово-
промислових запасів однієї видобувної одиниці, а потім готових до видобування запасів залізи-
стих кварцитів по кар’єру в цілому, втрат балансово-промислових запасів і збіднення вмісту 
якісних показників корисних копалин у залізорудній масі, виявлення закономірностей утворен-
ня і протікання у часі при різних системах і способах видобутку балансово-промислових запа-
сів з дільниць рудного тіла і покладу залізорудного родовища. Процеси втрат балансово-
промислових запасів і засмічення вмісту якісних показників корисних копалин у найбільш за-
гальному випадку нерівномірні, тобто в однакові інтервали часу у видобування залучається 
різна кількість порід з різним вмістом якісних показників корисного компоненту, пов’язаного з 
магнетитом, а також втрачається різна кількість балансово-промислових запасів з різним вміс-
том якісних показників корисних копалин. Для підвищення однорідності показників якісних 
складових у розпушеній залізорудній масі, так організується видобуток, щоб процеси втрат 
балансово-промислових запасів і засмічення вмісту якісних показників корисних копалин у 
залізорудній масі протікали у часі рівномірно [17, 18]. 

Висновки та напрям подальших досліджень. Розглянувши формування і мінливість, що 
відбувається у часі підготовки готових до видобування балансово-промислових запасів однієї 
видобувної одиниці і кар’єру в цілому, яка складається з початкового моменту часу, періоду 
часу до першого розпушення масиву балансово-промислових запасів, числа масових вибухів 
для розпушення масиву балансово-промислових запасів видобувної одиниці, тривалості інтер-
валу часу між розпушеннями масиву балансово-промислових запасів видобувної одиниці та 
інтервалу часу після розпушення. Мінливість підготовки балансово-промислових запасів видо-
бувної одиниці обурених вибуховими свердловинами, носить стрибкоподібний характер з пері-
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одом, що дорівнює інтервалу часу між суміжними розпушеннями масиву балансово-
промислових запасів. Мінливість відбитих балансово-промислових запасів у забоях окремих 
видобувних одиниць і в кар’єрі відбувається стрибкоподібно з періодом, що дорівнює інтервалу 
між суміжними розпушеннями масиву балансово-промислових запасів і з амплітудою, що дорі-
внює обсягу відбитої залізорудної маси. Наведені розрахунки дозволяють з урахуванням гірни-
чо-геологічних умов видобутку зробити оцінку впливу втрат балансово-промислових запасів і 
засмічення вмісту якісних показників корисних копалин у розпушеній залізорудній масі на од-
норідність якісного складу одиничного потоку залізорудної маси, що надходить із забоїв окре-
мих видобувних одиниць. 
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