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АНЫҚТАМАЛАР 

Диссертациялық жұмыста төмендегідей анықтамаларға сәйкес терминдер қолданылды:
Кернеулі-деформацияланған күй ‒ бұл тау жыныстарының элементарлық көлемдерінде сыртқы күштердің немесе қоршаған ортадағы өзгерістердің әсерінен пайда болатын ішкі кернеулер мен олармен қатар жүретін деформациялардың жиынтығы.
Тау-кен қазбалары ‒ бұл пайдалы қазбалар кен орындарын игеру процесінде пайда болған  жасанды қуыстар.
Тау-кен қазбаларын бекіту ‒ тау қазбаларының қауіпсіздігі мен орнықтылығын қамтамасыз ету үшін қолданылатын техникалық шешімдер.
Серпімсіз деформация аймағы ‒ бұл тау жыныстары сілеміндегі кернеулер серпімділік шегінен асып, қалдық (пластикалық) деформациялар пайда болатын, нәтижесінде жыныстың құрылымы мен механикалық қасиеттері өзгеретін аймақ.
Тау-кен қазбаларының орнықтылығы ‒ бұл ашық тау жыныстары сілемінің тау қысымы мен басқа да сыртқы факторлардың әсеріне қарамастан белгілі бір уақыт аралығында пішінін және құрылымын бұзбай сақтап тұру қабілеті.
Бір бағытта қысу мықтылық шегі ‒ бұл материалдың бір бағыт бойымен қысу күштеріне қарсы тұру қабілетін сипаттайды және оның алғашқы жарылуы немесе бұзылуы кезінде пайда болатын кернеу мәні ретінде анықталады.
Анкер бекітпе ‒ қазбаның орнықтылығын қамтамасыз ету үшін тау жыныстарына орнатылатын, жүктемені ұстап тұратын болат өзек немесе арқан түріндегі бекіткіш элементтер жүйесі.
Мықтылық коэффициенті ‒ бұл тау жыныстарының сыртқы жүктемелерге, күштерге немесе әсерлерге қарсы тұру қабілетін бағалайтын өлшем. Ол тау жыныстарының беріктігін сипаттайтын көрсеткіш ретінде, белгілі бір жағдайларда олардың қауіпсіздігі мен орнықтылығын анықтауға мүмкіндік береді.
Қатпарланған сілем – бұл құрамдары мен құрылымдары әртүрлі тау жыныстарының қабаттанған құрылымы. 

БЕЛГІЛЕУЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР

	GSI () 
	-  Geological Strength Index /геологиялық мықтылық индексі

	SCR () 
	- Surface condition rating беткі қабаттың күйін бағалау

	BQ ()
	- Basic quality index тау жынысының сапасының базалық индексі

	SR ()
	- Structure rating тау жынысы құрылымын бағалау

	МЕМСТ
	- мемлекеттік стандарт

	Ө.С. БАБО 
	- Ө. Сәбденбекұлы Бірлік аудандағы бағаналардың орнықтылығы 

	БРМСҒЗИ
	- Бүкіл Ресейлік Материалтану және Сынақ Ғылыми-зерттеу Институты

	АЭӘ
	- ақырлы элементтер әдісі 

	ШЭӘ
	- шекаралық элементтер әдісі 

	ААӘ
	- ақырлы айырымдар әдісі

	ШИА
	- шекаралық интегралдар әдісі

	RMR ()
	- Rock mass rating тау жыныстар сілемінің рейтингі

	Q ()
	- Quality system тау жыныстар сілемінің сапа жүйесі

	RQD ()
	- Rock Quality Designation Index тау жыныстарының сапасын белгілеу индексі

	FS () 
	- Strength Factor мықтылық  коэффициенті

	ISRM ()
	- International Society for Rock Mechanics Халықаралық тау жыныстары механикасы қоғамы

	БЖЖ
	- бұрғылау-жару жұмыстары

	СДА
	- серпімсіз деформация аймағы

	КДК
	- кернеулі-деформациялы күй

	ESR ()
	- Excavation Support Ratio қазбаны бекіту коэффициенті





КІРІСПЕ

Зерттеулердің өзектілігі. Кен өнеркәсібінің дамуы тау-кен жұмыстарын тұрақтандыру әдістері мен технологияларын үнемі жетілдіруді қажет етеді. Жер астындағы тау-кен жұмыстарында қауіпсіздік пен тиімділікті қамтамасыз ететін негізгі факторлардың бірі – тау-кен қазбаларын бекіту параметрлерін дұрыс таңдау және негіздеу, әсіресе күрделі геологиялық құрылымдар жағдайында.
Тау-кен алаңдарын бұрғылау және бекіту шарттарын ескермей өткізу едәуір идеализацияны тудырып, олар бойынша қабылданған шешімдердің сенімділігін төмендетеді. Мұндай тәсілдер техногендік ашық беттерді тұру жағдайларын бағалауда деректердің толықтығын және сенімділігін едәуір төмендетеді. Көп қабатты тау жыныстарының біркелкі еместігін бағалау тау жыныстарының құрылымдық және мықтылық ерекшеліктерін ескере отырып, бекіту мәселелерін шешу үшін маңызды тәжірибелік мәнге ие.
Қатпарлы тау жыныстарының механикалық қасиеттері анизотропты және күрделі кернеулі-деформациялық күйде болады, сонымен қатар тау қысымының әсерінен орнықтылықтың жоғалу мүмкіндігі жоғары. Мұндай жағдайда дәстүрлі бекіту есептеулері мен жобалау әдістері едәуір қателіктерге жол ашуы мүмкін, бұл өз кезегінде тау-кен жұмыстарын жүргізу кезінде қауіпсіздікті төмендетеді.
Соңғы жылдары жүргізілген көптеген зерттеулер қатпарлы тау жыныстарының кернеулі-деформацияланған күйі мен бұзылу ерекшеліктерін зерттеуге бағытталған, оның ішінде қабаттардың әртүрлі көлбеу бұрыштары, жарықшақтану дәрежесі және физико-механикалық қасиеттердің өзгеруі де қарастырылған. Физикалық моделдеу және сандық талдау әдістері (қазіргі заманғы RS2, FLAC3D, UDEC және басқа бағдарламалық кешендерді қолдану арқылы) қабаттардың геометриясы мен қабаттар арасындағы байланыс параметрлерінің өзгеруі тау жыныстарындағы кернеу таралуына және қазба айналасындағы бұзылу аймақтарының қалыптасуына айтарлықтай әсер ететінін көрсетті.
Алынған нәтижелерге қарамастан, тау-кен қазбаларының орнықтылығын кешенді түрде бағалау, толық геомеханикалық сипаттаманы ескере отырып әлі де шешілмеген мәселе болып қалып отыр. Қабаттылықтың геометриялық, мықтылық және деформациялық параметрлерінің әсерін ескеретін әмбебап әдістемелердің жетіспеушілігі, әсіресе анизотропия жағдайларында, осы саладағы зерттеулердің одан әрі дамуын қажет етеді. Алынған нәтижелердің инженерлік практикаға енгізілмеуі тау жыныстарының күрделі геологиялық жағдайларында бекіту параметрлерін жобалауға қатысты практикалық ұсыныстарды әзірлеудің қажеттілігін көрсетеді.
Зерттеудің өзектілігі тау жыныстарының әркелкі қабаттылығы мен құрылымдық ерекшеліктерін ескере отырып, тау-кен қазбаларының орнықтылығын ғылыми тұрғыдан бағалау қажеттілігімен және нақты геомеханикалық жағдайларға негізделген бекіту параметрлерін жобалау мен оңтайландыру бойынша практикалық ұсыныстар әзірлеу қажеттілігімен байланыстырылады.
Диссертациялық жұмыстың мақсаты қатпарлы сілемдерде орналасқан техногендік ашық беттердің айналасындағы кернеулі-деформацияланған жағдайдың өзгеру заңдылықтарын анықтау және бекіту түрлері мен параметрлерін таңдау бойынша ғылыми-негізделген ұсыныстар әзірлеу.
Қойылған мақсатқа жету үшін келесі міндеттер анықталды:
· [bookmark: _Hlk196488805]анизотропты сілемдерде техногендік ашық беттердің орнықтылығы мәселесіне шолу жасап, талдау жүргізу;
· қатпарлы тау жыныстарының геомеханикалық жағдайларын талдау және олардың тау-кен қазбаларының орнықтылығына әсерін зерттеу;
· тау жыныстары үлгілерінің мықтылығына қабаттар бұрыштарының әсерін анықтау мақсатында зертханалық тәжірибе жүргізу;
· анизотропты сілемде қабаттардың әртүрлі бұрыштарын ескере отырып, оның кернеулі-деформацияланған күйін зерттеу;
· қабаттардың көлбеу бұрыштарының қазба айналасындағы тау жыныстар сілемінің кернеулі-деформациялық күйіне әсер ету заңдылықтарын анықтау үшін сандық талдау жүргізу;
· бекіту параметрлерін таңдау және оңтайландыру әдістемесін әзірлеу, оның ішінде штангалы бекітпе, канаттық анкерлер, торкретбетон және металл торды пайдалану;
· бекітпенің тау жынысы сілемімен өзара әрекеттесуін модельдеу және орнықтылық коэффициентін бағалау;
· қатпарлы сілем жағдайында жүргізілген тау-кен қазбаларын бекіту бойынша практикалық ұсыныстар әзірлеу.
Зерттеу идеясы– қатпарлы тау жыныстары массивінде жүргізілген тау-кен қазбаларын бекіту үшін геологиялық мықтылық индексін (GSI) және кен орнының геологиялық-геомеханикалық жағдайларын ескере отырып, бекіту түрлері мен параметрлерін анықтайтын технологиялық схемаларды әзірлеу.
Зерттеу нысаны қатпарлы тау жыныстарында жүргізілген тау-кен қазбалары болып табылады, мұнда қабаттардың қалыңдығы қазбаның екі еселенген биіктігінен (2h) аспайды.
Зерттеу әдістері. Диссертациялық жұмысты орындау барысында зерттеу әдістерінің кешені қолданылды, оған қатпарлы тау жыныстарын механикалық қасиеттерін зерттеуге арналған қазіргі заманғы көзқарастардың аналитикалық шолуы, анизотропты жыныстардың мықтылық қасиеттерінің модельдерін және олардың бұзылу критерийлерін талдау, сондай-ақ тау жыныстарының мықтылық сипаттамаларын анықтауға бағытталған тәжірибелік зерттеулер, соның ішінде серпімділік модулі, бір бағытта қысу кезіндегі мықтылық шегі және деформациялық қасиеттер; тау-кен қазбалары айналасындағы тау жыныс сілемінің кернеулі-деформацияланған күйі мен бұзылу аймақтарын есептеу бағдарламалық кешені RS2 көмегімен сандық модельдеу, бұл қабаттардың көлбеу бұрышын, қалыңдығын және геомеханикалық сипаттамаларын ескереді; түрлі геологиялық және геомеханикалық факторлардың тау-кен қазбаларының орнықтылығына әсерін салыстырмалы талдау; сондай-ақ геомеханикалық аймақтарға бөлу әдісі, бұл сілемді орнықтылық бойынша жіктеуге және бекіту параметрлерін оңтайландыруды негіздеуге қолданылды.
Қорғауға шығарылатын ғылыми қағидалар:
· қабаттардың көлбеу бұрышы артқан сайын серпімсіз деформация аймағының конфигурациясы өзгереді, ал 45° және одан жоғары бұрыштарда қазбаның бүйір бөліктерінде серпімсіз деформация аймағының өлшемдері ұлғаяды;
· кен қазбасының ені мен тау жыныстары қабаты қалыңдығының қатынасы 1-ге тең немесе одан көп болған жағдайда, сілемнің құрылымдық ерекшеліктері қазба маңындағы тау жыныстарының кернеулі-деформацияланған күйіне айтарлықтай әсер етеді;
· жақын орналасқан тау-кен қазбаларының өзара әсер ету аймағы олардың арасындағы арақашықтық қазба енінің үш өлшеміне тең немесе одан аз болған жағдайда серпімсіз деформация аймағының ұлғаюынан айқын көрінеді. 
Диссертациялық жұмыстың ғылыми жаңалығы келесідей:
· қабаттардың көлбеу бұрыштарын ескере отырып, тау-кен қазбаларының айналасында серпімсіз деформация аймақтарының қалыптасу ерекшеліктері анықталды, бұл жыныстардың бұзылу аймағының қазба осіне қатысты асимметриялық таралуын түсіндіруге мүмкіндік береді;
· сандық моделдеу негізінде жақын орналасқан қазбалардың арақашықтығының, қабаттардың қалыңдығын ескере отырып, тау жыныстар сілеміндегі серпімсіз деформация аймақтарының қалыптасу және кеңістіктікте таралу заңдылықтары анықталды, бұл қатпарлы құрылымның тау-кен қазбалардың айналасындағы деформациялану процестеріне әсерін анықтауға мүмкіндік берді;
· тау-кен қазбаларын бекіту схемалары мен параметрлерін таңдау бойынша тау жыныстарының орнықтылық категориясын, қабаттардың көлбеу бұрышын және геологиялық жағдайларды ескере отырып, ғылыми негізделген ұсыныстар әзірленді.
Зерттеудің тәжірибелік маңыздылығы алынған нәтижелерді тау-кен қазбаларының бекітпелерін жобалау және оңтайландыруда қолдануда, бұл жер асты жұмыстарын қауіпсіз жүргізу деңгейін арттыруға, материалдық шығындарды төмендетуге және бекітпенің қызмет ету мерзімін ұзартуға мүмкіндік береді.
Ғылыми қағидалар, тұжырымдар мен ұсынымдардың негізділігі және деректілігі
Диссертациялық жұмыстың ғылыми тұжырымдарының негізділігі мен дәлдігі тау жыныстары массивінің кернеулі-деформацияланған күйін сандық модельдеу нәтижелерімен, қабаттардың көлбеу бұрыштарын ескере отырып, алынған деректерді лабораториялық жұмыстар нәтижелерімен салыстырумен және серпімсіз деформация аймақтарының параметрлерін бағалау үшін аналитикалық және статистикалық әдістерді қолданумен расталады.
Тау қазбасы айналасында серпімсіз деформация аймақтарының қалыптасуы және қабаттардың әртүрлі көлбеу бұрыштарында олардың асимметриялы таралуы RS2 бағдарламасында сандық модельдеу нәтижелері мен  лабораториялық зерттеулердің талдауы арқылы расталды. 
Қабаттардың көлбеу бұрыштарының тау жыныстары сілемінің кернеулі-деформациялық күйіне әсері модельденген кернеулер мен деформациялардың салыстырмалы талдауы, сондай-ақ ұқсас тау-геологиялық жағдайларда тау жыныстары үлгілерінің тәжірибелік зертханалық сынақтарының нәтижелерімен дәлелденген.
Жақын орналасқан қазбалардың әсерін болжау модельдеу деректері бойынша анықталған және натуралық зерттеулер нәтижелерімен салыстырылған критикалық қашықтықтардың есептеулерімен расталды. Қазбалар арасындағы қашықтық үш есе қазба еніне тең немесе одан аз болған жағдайда, серпімсіз деформациялар аймағының айтарлықтай ұлғаюы байқалды.
Өнеркәсіпте жұмыс нәтижелерін іске асыру. Диссертациялық жұмыстың ғылыми-қолданбалы нәтижелері тау-кен қазбаларын жобалау мен пайдалануға енгізілді (Қосымша А). Әзірленген ұсынымдар тау-кен жыныстары сілемінің орнықтылық санаттары мен геологиялық жағдайларын ескере отырып, қазбаларды бекітудің оңтайлы технологиялық схемаларын анықтауға мүмкіндік береді.
Автордың жеке үлесі келесідей: зерттеу міндеттерін қою, лабораториялық тәжірибелер жүргізу және алынған нәтижелерді талдау; қабаттардың жатқан бұрышын ескере отырып, тау-кен қазбалары айналасындағы серпімсіз деформациялар аймақтарының қалыптасу ерекшеліктерін анықтауға бағытталған кешенді зерттеулер жүргізу; анизотропия және қабатты тау жыныстарының механикалық мінез-құлқының ерекшеліктерін ескере отырып, күрделі геологиялық жағдайларда тау-кен қазбаларының бекіту түрлері мен параметрлерін таңдау бойынша практикалық ұсыныстар әзірлеу.
Жұмыстың апробациясы. 
Зерттеулердің негізгі жағдайлары мен нәтижелері «Пайдалы қазбалар кен орындарын өңдеу» кафедрасының отырыстарында, ҚарТУ ғылыми-техникалық кеңесінің отырыстарында және келесі халықаралық ғылыми-тәжірибелік конференцияларда талқыланды: 
1. «Инновации в науке и практике» (Уфа, 2023).
2. «Ғылым, білім және өндірісті интеграциялау – Ұлттық жоспарды жүзеге асырудың негізі» (Қарағанды, 2021).
3. «Білім, ғылым және өндірісті интеграциялау». XV Сағынов оқулары (Қарағанды, 2023) 
Жарияланымдар туралы мәліметтер. Жұмыстың зерттеу нәтижелері 10 ғылыми еңбекте жарияланды, оның ішінде 2 мақала Scopus дерекқорына енгізілген журналдарда, 4 мақала Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің Ғылым және жоғары білім саласындағы сапаны қамтамасыз ету комитеті ұсынған басылымдарда, халықаралық конференциялар материалдарындағы 3 баяндамалар тезисі, 1 пайдалы модельге патент (Қосымша Ә) және авторлық құқықпен қорғалатын объектілерге құқықтардың мемлекеттік тізіліміне мәліметтерді енгізу туралы 4 куәлік (Қосымша Б).
[bookmark: _GoBack]Жұмыстың құрылымы мен көлемі. Диссертация кіріспе, төрт тараудан, қорытынды мен пайдаланылған әдебиеттер тізімінен тұрады, барлығы 107 бет, 54 сурет, 22 кесте, 74 қолданылған әдебиеттер тізімі, 4 қосымша. 


[bookmark: _Hlk190350408]1 ТАУ ЖЫНЫСТАРЫ СІЛЕМІНІҢ ГЕОМЕХАНИКАЛЫҚ  ЖАҒДАЙЫН БАҒАЛАУ МӘСЕЛЕСІН ТАЛДАУ

1.1 Қатпарлы тау жыныстары сілемінің орнықтылығы туралы қолданыстағы тұжырымдар
Геомеханиканың негізгі зерттеу нысаны тау жыныстарының сілемі болып табылады. Тау сілемі – бұл жер қыртысының жалпы қалыптасу жағдайлары және оны құрайтын тау жыныстарының белгілі бір инженерлік-геологиялық сипаттамаларымен ерекшеленетін бөлігі.
Сілемнің деформацияға қабілеттілігі мен мықтылығын анықтайтын негізгі көрсеткіштері – оның құрылымдық-механикалық ерекшеліктері. Фисенко Г.Л. [1] зерттеулері бойынша, құрылымдық-механикалық бұзылыстар екі санатқа бөлінеді. Бірінші топқа ауқымы үлкен жазықтар беттеріндегі құрылымдық әлсіреулерді жатқызуға болады, яғни оған шөгінді тау жыныстар қабаттарының арасындағы айырылым, литологиялық айырылымдар, дизъюнктивті бұзылыстар мен тектоникалық жарылымдар бойынша созылған құрылымдық әлсіреулер жатады. Дегенмен, бұл әлсіреулерді тау жыныстары сілемінің механикалық қасиеттерін зерттеу кезінде елемеуге болады, себебі олардың ұзындығы зерттеліп жатқан тау жынысы сілемінің өлшемдерінен әлдеқайда үлкен.
Екінші топқа өлшемдері бірінші топтағыдан әлдеқайда кіші, шектеулі аумақтарда орналасқан құрылымдық әлсіреулер жатады. Бұл санатқа тасжарықшақтар, блоктылық және қатпарлық кіреді, олар сілемнің деформациялық және мықтылық қасиеттеріне елеулі әсер етеді [2].
Сілемнің мықтылық және деформациялық қасиеттеріне әсер ететін факторлардың бірі – тау жыныстарының қатпарлы құрылымы. Тау-кен қазбаларының орнықтылығына тау жыныстарының қатпарлығының әсерін анықтау кезінде ең алдымен қатпарлықтың не екенін, оны қалай анықтау керектігін және оның негізгі параметрлерін нақты түсіну қажет.
Тау жыныстары сілемінің қатпарлығы – бұл құрамдары мен құрылымдары әртүрлі тау жыныстарының кезектесуі. Тау жыныстарының қатпарлығы – бұл геологияда маңызды рөл атқаратын негізгі құрылымдық сипаттамалардың бірі, ол шөгінді, метаморфтық және кейбір вулкандық тау жыныстардағы қабаттардың кеңістіктік реттелуін анықтайды. Бұл құрылым табиғи шөгінді жинақтау процестері нәтижесінде немесе сыртқы факторлар, мысалы, қысым, температура немесе жер қыртысының қозғалысы әсерінен қалыптасуы мүмкін. Қатпарлықтың құрылымдық ерекшелігі көбінесе шөгінді жыныстарға тән. Шевцов М.С. [3] пікірінше, қатпарлық ұғымы табиғаттың екі түрлі құбылысын қамтиды. Әдебиетте қатпарлық жайлы екі  ұғым қалыптасқан, әртүрлі құрамды жыныстардың кезектесуі, яғни материалдың айырмашылығы ретінде және екінші ұғым, бір тау жынысы ішіндегі бөліну жазықтықтарының болуы ретінде кездеседі. Егер қатпардың қалыңдығы зерттеліп отырған сілемінің сызықтық өлшемдерінен үлкен болса, онда тау жыныстары сілемінің механикалық қасиеттерін анықтағанда қатпарлықты ескермеуге болады. Бірақ егер сілем әртүрлі литологиялық айырмашылықтардан тұратын болса және макрокатпарлық қабаттарының қалыңдығы сызықтық өлшемдерден кіші болса, онда оны қатпарланған сілемнің мінез-құлқын сипаттауда ескеру қажет.
Отандық және шетелдік материалдар бойынша шолуға сүйене отырып, қатпарлы құрылымдағы тау жыныстары біртектес тау жыныстары сілемінен ерекшеленетіні анықталды. Қатпарлы тау жыныстары серпімді және пластикалық анизотропия қасиеттерге ие, олар өздерінің геологиялық орналасуы мен қабатталу дәрежесіне сәйкес өзгеріп, сондай-ақ түскен жүктің бағытына тәуелді болады [4].
Мақалада [4] композиттік тау жыныстарының бұзылу режимдері екі негізгі категорияға топтастырылған:
· тау жыныстары қатпарлары бойымен анық жарылымдар немесе тасжарықтар пайда болмаған жағдайда жүретін бұзылыстар (1.1-сурет, 1-ші тип).
· тау жыныстары қатпарлары немесе қабаттары бойымен пайда болған бұзылыстар (1.1-сурет, 2-ші тип).
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а – 1-ші тип; ә – 2-ші тип; б – 3-ші тип; в – 4-ші тип; г – 5-ші тип; д – 6-шы тип

Сурет 1.1 – Қатпарлы тау жыныстарының бұзылу типтері

Бұзылу режимдерінің бірінші категориясы бес түрге бөлінген:
· осьтік бұзылу (1-ші тип);
· қабаттар жазықтығында диагональды ығысу арқылы бұзылу (3-ші тип);
· осьтік және диагональды ығысу арқылы бұзылу (4-ші тип);
· Y-пішінді бұзылу (5-ші тип);
· әлсіз қатпарлардағы ығысу (6-шы тип).
Тау жыныстарында оның қатпарларына перпендикуляр бағытта пайда болатын осьтік бұзылулар немесе тасжарықтар. Бұл қатпарлар жазықтығына перпендикуляр бағытта әрекет ететін қысу кернеулерінің әсерінен болады. Осьтік бұзылулар көбінесе тік тасжарықтар немесе жарылымдар түрінде көрінеді, олар тау жыныстарының бір жағынан екінші жағына еніп барлық қатпарларды қиып өтеді.
Үшінші типтегі бұзылу кезінде тау жыныстары ығысу кернеулерінің әсерінен сынады,ығысу кернеулері оның қатпарларына қатысты белгілі бір бұрышқа көлбеу бағытталған. Бұл жағдайда тау жыныстарының бұзылысы қатпарлануға параллель (стратификация бағытында сырғанау жағдайындағыдай) жүрмейді, бірақ тау жыныс қатпарларының бағытына қатысты диагональ бойынша жүреді. Сыртқы факторлардан немесе жүктемелерден туындаған кернеулер қатпарларды белгілі бір бұрышпен қиып өтетін ығысу немесе деформацияны тудырады.
Қатпарлы сілемде бір мезетте ось бойымен және қатпарлар бойымен сырғанау арқылы бұзылыстар болу мүмкін. Бұл дегеніміз, материал бойында қатпарлар бойымен сырғанауды тудыратын көлдеңен күштер және осьтік бұзылыстарды тудыратын тік күштер әсер етуі мүмкін. 
"Y" пішіні тәрізді тасжарықтардың ашылуы салдарынан туындайтын бұзылу механизмі. Мұндай бұзылыстар қатпарлардың әртүрлі геометриясы немесе бұрыштары, сонымен қатар әртүрлі мықтылық қасиеттері бар қатпарлар жағдайында туындайды.
Тау жыныстары әртүрлі ақаулардың, кеуектіліктің немесе басқа геологиялық факторлардың болуына байланысты механикалық кернеулерге төзімділігі төмен жерлерде бұзылуы мүмкін.
Қатпарлы тау жыныстарының басты қасиеттерінің бірі олардың қатпарлану бұрышы болып келеді, оны геомеханикалық есептерде ескеру қажет. Ғалымдар тау жыныстары сілемінің қатпарларының құлау бұрыштарының олардың мықтылығына әсерін зерттеп, алынған нәтижелер жүктеме бағытына байланысты тау жыныстарының мықтылығы жатыс бұрыштарына тәуелді өзгеретінін көрсетті.
Жапон ғалымдары изотропты және анизотропты тау жыныстарының мықтылығын анықтау мақсатында зерттеулер жүргізді. Құмтас пен тақтатас үлгілерін үш бағытта сынау барысында  тау жыныстары қатпарларының жатыс бұрышы 30° болғанда тақтатасқа  әсер ететін кернеулер айтарлықтай өзгерістер туғызады (1.2-сурет). Нәтижесінде қатпарлар бұрышы 90° болғанға қарағанда мықтылық 75-90% төмендегені анықталды [5].
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Сурет 1.2 ‒ Тақтатастың қатпарлану бағыты мен қысу мықтылығы арасындағы байланыс
Мақалада [6] эксперименттік зерттеулердің нәтижелері тау жыныстарының көпқабатты сілемнің механикалық қасиеттері олардың бағыттарына байланысты өзгеретінін көрсетеді. Кернеу мен тау жыныстар қатпарларының жату бұрышы 0-ден 90°-қа дейін артқанда, тау жыныстарының мықтылығы алдымен төмендеп, кейін артады. Тау жыныстарының мықтылығының ең төменгі мәні шамамен 30° бұрышында байқалады, ал ең жоғары мықтылық қабаттардың жазықтықтары жүктеме бағытына вертикаль немесе параллель болған кезде байқалады.
Зерттеулер көрсеткендей, тау жынысы үлгілерінің қатпарларының жату бұрыштары 20° және 30° болған жағдайда мықтылығы 40%-ға дейін төмендейді. Бұл тау жыныстарының қасиеттері, соның ішінде ығысуға мықтылық пен ішкі үйкеліс бұрышы, жүктеме бағытына байланысты өзгеруі мүмкін екенін көрсетеді. Жарылмаған және тұтас тау жыныстарын талдауы көрсеткендей, олардың бұзылу аймағы қатпарлы тау сілемдеріне қарағанда кіші болады. Изотропты сілемде туннель айналасындағы кернеу симметриялы түрде таралады, ал қабаттардың көлбеуі бұзылу аймағының асимметриясын арттырады. Ең төменгі мықтылық қатпарлардың 45° бұрышпен көлбеген жағдайында байқалады, ал бұзылу механизмі сырғудан майысуға ауысады [7].
Мақала авторлары [7, р. 99-109] тау жыныстары қатпарларының көлбеу бұрыштарының оның мықтылығына әсерін зерттей келе көлдеңен қатпарланып келген тау жыныстарының бұзылу типі «тас арқалыққа» ұқсайтынын тұжырымдады. Қатпарлардың жату бұрышы 30-45° болған жағдайда қазба бүйірлерінде тау жыныстарының сырғуы және бөлінуі болады, ал төбе бөлігінде майысу процессі болады, ал мықтылық шегіне асқанда қирау процессі орын алады. Егер қатпарлар тік немесе тік бұрышқа жақын болса, қирау  процессі жанасу жазықтығы бойымен сырғанау арқылы жүреді. 
Авторлардың пікірінше, қабатты тау сілемінің сипаттамалары біртектілік пен анизотропия болып табылады. Қатпарлардың көлбеу бұрышына, сонымен қатар жылжу мен қазба айналасындағы бұзылу аймақтарына байланысты тік оське қатысты ассиметрия байқалады, ол қазба контурының конструкциясына кері әсерін тигізеді. Сандық нәтижелер көрсеткендей, қабаттардың тасжарықшақтарының көлбеу бұрышының ұлғаюы қазбаның тік осі бойынша асимметрияның артуына әкеледі, бұл өз кезегінде туннель айналасындағы бұзылу аймағының асимметриясына алып келеді.
Осылайша, зерттеулер тау жыныстарының мықтылығы жүктеме бағытына байланысты өзгеретінін көрсетеді. Ең жоғары мықтылық мәндері қабаттасу жазықтықтарына жақын қалыпты немесе параллель көлбеу бұрыштарында байқалады, ал ең төменгі мықтылық жүктеме бағыты мен жыныс қатпарларының жазықтығы арасындағы бұрыш шамамен 20°-30° болғанда байқалады.

1.2 Тау жыныстарының деформациялық және мықтылық қасиеттерінің модельдері 
Тау жыныстарының сілемін деформациялау және бұзу механизмі - бұл жүктемелердің әсерінен әртүрлі физикалық құбылыстарды қамтитын күрделі процесс. Материалдардағы деформация сипатының көріністері олардың құрамына, құрылымына, қоршаған орта жағдайларына, әсер ететін жүктемелердің мөлшеріне, сондай-ақ олардың әрекет ету ұзақтығына байланысты өзгереді.
Жерасты құрылыстарының орнықтылығын есептеу үшін қоршаған тау жынысының анықтаушы моделін белгілеу қажет. Тау жыныстары сілемі үшін көптеген анықтаушы модельдер ұсынылған. Тау жыныстарының бұзылу және деформациялану процестерін зерттеуде механикалық модельдер қолданылады. Әсер ететін кернеулер мен деформациялардың заңдылықтарын сипаттайтын негізгі модельдер – серпімді, пластикалық, қатты-пластикалық, серпімді-пластикалық, тұтқыр-серпімді, тұтқыр-пластикалық және т.б. Тау жыныстары сілемінің негізгі геомеханикалық модельдері мен олардың қолданылу салалары 1.3-суретте көрсетілген.
Тау жыныстар сілемінің геомеханикалық модельдері

Серпімді
Тұтқыр-серпімді
Қатты-пластикалық
Серпімді-пластикалық
Әлсіреу процесімен серпімді-пластикалық
Тұтас мықты тау жыныстары
Шөгінді тау жыныстары
Үгітілген және аз байланысқан орталар мен сілемдер
Үлкен жүктемелер астындағы тау жыныстары мен сілемдер
Тау жыныстары және жартылай бұзылған сілем учаскелері
Модельдерді қолдану саласы



















Сурет 1.3 - Тау жыныстары сілемінің геомеханикалық модельдерін жіктеу

Жерасты құрылыстары механикасында тау жыныстары сілемінің негізгі механикалық моделі – серпімді модель болып табылады [8]. Серпімді модельдегі басты қағида – кернеулер мен деформациялар арасындағы сызықтық байланыс, ол Гук заңы арқылы өрнектеледі (1.4-сурет) [9]:

σ=Еε						(1.1)

мұнда E ‒ пропорционалдық коэффициенті, серпімділік модулі (E = tgα);
ε ‒ салыстырмалы деформация.
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Сурет 1.4 - Серпімді деформацияның кернеу диаграммасы және құрылымдық схемасы

Серпімді деформацияны серіппенің мысалында түсіндіруге болады: жүктеме әсер еткен кезде деформация пайда болады, ал ол алынып тасталған кезде серіппе бастапқы күйіне оралады. Басқаша айтқанда, серіппеге әсер ететін серпімді күш оның деформациясына пропорционал болады (1.4-сурет).
[bookmark: _Hlk196314917]Осы өзара әрекеттесу моделінде бекітпемен әрекеттескен кезде тау жыныстары сілемі серпімді тұтас орта ретінде қарастырылады. Бұл модель келесі жағдайларда ең қолайлы болып табылады егер қазба контуры толықтай босатылмаған болса, тау жыныстарының әртектікті сілемімен өзара әрекеттесу зерттелсе, қима пішіні дөңгелек емес қазбалардағы бекітпемен өзара әрекеттесу қарастырылса және басқа да ұқсас жағдайларда [10].
Изотропты ортадағы серпімді модельдің негізгі сипаттамаларына деформация моделі және көлденең деформация коэффициенті ν (Пуассон коэффициенті) жатады. Серпімділік модулі E үлгіге қолданылған кернеулердің серпімді бойлық деформацияға қатынасы арқылы анықталады. Серпімділік модулі E жүктемені алып тастау кезіндегі үлгіге қолданылған кернеулердің серпімді бойлық деформацияға қатынасы арқылы анықталады. E мәндері арнайы тәжірибелер арқылы алынады, онда берілген кернеу өзгерістеріне байланысты деформациялардың өзгерістері өлшенеді.   
Көлденең деформация коэффициенті (Пуассон коэффициенті) ν салыстырмалы көлденең қысқарудың (немесе ұзарудың) салыстырмалы бойлық деформацияға қатынасымен анықталады:

ν=έ/ε 						(1.2)

Анизотропты тау жыныстар сілемінің серпімділік моделі изотропты модельден материалдың механикалық қасиеттерінің әртүрлі бағыттардағы өзгерістерін ескеруімен ерекшеленеді. Мысалы, айқын қабаттылығы бар жыныстар үшін қабаттар бойымен және қабаттарға көлденең деформация модульдерінің айырмашылығы байқалады. Профессор С.Г. Лехницкий [11] ұсынған анизотропты дененің серпімділік теориясы материалдың әртүрлі бағыттарындағы қасиеттерінің осындай өзгерістерін зерттейді. 
Материалдарды серпімділік шегінен тыс қысылған кезде жыныстарда микро тасжарықшақтар пайда болып, қайтымсыз деформациялар туындайды, олар пластикалық деформациялар деп аталады. Диаграммада бұл деформациялар сызықтылықтан ауытқу ретінде сипатталады (1.5-сурет).
Пластикалық деформациялар материалдың сыртқы жүктеменің деңгейіне және көлемінің өзгеруіне байланысты қайтымсыз ығысу деформацияларын жинақтау қабілетін айтады.
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1 – деформация жоқ; 2 – пластикалық деформация

Сурет 1.5 – Қатаң-пластикалық модельдің кернеу диаграммасы және құрылымдық сызбасы

Пластикалық модель қатаң-пластикалық деп те аталады, өйткені 3-суреттегі диаграммада екі аймақ бар: 1 – деформация жоқ, қатаң аймақ; 2 – пластикалық деформацияның даму процессі [2, с. 12-39].
Материалдың бұзылуы ақаулар санының ұлғаюы, олардың өзара жақындасуы және көлемді бөліктерге бөлетін жаңа беттердің түзілуі салдарынан жүреді [12].
Жыныстардың пластикалық деформациясы максималды және минималды басты кернеулерге байланысты болады. Аралық кернеулердің әсері аз болғандықтан, есептеулерде ескерілмейді.
Пластикалық деформациялар кернеу мен деформация арасындағы сызықтық байланыс бұзылған кезде пайда болатын қалдық ығысу деформациялары ретінде қарастырылады. Мұндай материалдардың мінез-құлқын сипаттау үшін Сен-Венан мен Мизес-Генкидің пластикалық теориясын қолданды.
Сен-Венан теориясына сәйкес ең үлкен жанасу кернеуі τmax  белгілі бір шекті мәнге ττ (ығысу мықтылық шегі) тең болған кезде, яғни τmax= ττ дене пластикалық күйге өтеді.
Мизес пен Генки пластикалық деформациялардың пайда болуы белгілі бір тұрақты жанама кернеу мәнімен сипатталатынын болжап айтты, ττ=const.
Зерттеу нәтижесінде екі модельдің өзара жақындығы анықталып, олардың пластикалық деформациялардың басталуын жеткілікті дәлдікпен анықтайтыны көрсетілді.
Серпімділік шегінен асқан кезде тау жыныстары пластикалық деформацияға ұшырай бастайды. Қатаң-пластикалық модельде серпімді деформациялар шамалы болып, ескерілмейді, ал серпімді-пластикалық деформация жағдайында жалпы деформация серпімді және пластикалық деформациядан тұрады (1.6-сурет). Серпімді аймақта кернеулер Гук заңына сәйкес таралады, ал пластикалық аймақта – пластикалық деформация Кулон-Мор шартына бағынады. Эксперименттік зерттеулер көрсеткендей, қатты денелер аз мөлшердегі деформация кезінде серпімді қасиеттерін сақтайды, ал пластикалық деформациялар тек кернеу белгілі бір шекті мәнге жеткенде ғана пайда болады [13].
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Сурет 1.6 – Серпімді-пластикалық модельдің кернеу диаграммасы және құрылымдық схемасы

[bookmark: _Hlk190268770]Қазба жүргізу барысында сілемдегі деформация процесі үш түрлі деформация моделі бойынша өтеді. 1.7-суретте көрсетілгендей, қазбаның контурлық аймағында кернеулердің қайта таралуы жүреді және үш шартты аймақ түзіледі: контурға жақын орналасқан тасжарықшақтанған аймақ, шекті күйге жеткен пластикалық аймақ және серпімді аймақ, онда кернеулердің қайта таралуы Гук заңына сәйкес жүзеге асады.
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Сурет 1.7 – Қазба айналасындағы деформация аймақтары
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1 – морт бұзылу; 2 – шектеулі пластикалық деформациясы бар серпімді-пластикалық аймақ; 3 – мықтылық шегінен асқан кезде қарсылықтың кедергінің біртіндеп төмендеуімен сипатталатын аймақ

Сурет 1.8 – Жыныстардың мықтылық шегінен асқан кездегі деформация диаграммасы

1.8-суретте, Булычев Н.С. эксперименттік деректер негізінде жыныстардың бұзылуын ескеретін деформация диаграммасын ұсынды, онда үш аймақ бөлінген [2,с. 3-268]. Бірінші аймақ идеалды морт ортаға сәйкес келеді, онда жыныстар тасжарықшақтанған және бұзылған. Екінші аймақта пластикалық деформация орын алады, кернеулердің концентрациясы пластикалық деформация шартына сәйкес қалыптасады. Қазба контурынан алыстаған сайын сілем серпімді ортаға ауысады, бұл аймақта әрекет етуші кернеулер сілемнің бастапқы табиғи кернеулі жағдайына жақындайды.
1.3 Анизотроптық жыныстардың мықтылық критерийлерін талдау
Тау жыныстарының бұзылу үдерісін және бұзылғаннан кейінгі күйін дәл сипаттау тау жыныстары механикасы саласындағы маңызды міндеттердің бірі болып табылады. Бұл мақсатта эксперименттік және теориялық әдістерге негізделген әртүрлі бұзылу критерийлері мен деформация модельдері әзірленеді. Қазіргі кезде кеңінен қолданылатын және жалпы қабылданған бірнеше бұзылу критерийлері бар, олардың ішінде Гриффитстің тасжарықшақтар теориясы, Кулон-Мор критерийі және Хук-Браун бұзылу критерийі ерекше орын алады.
Тау жыныстарының мықтылық критерийлерін зерттеу олардың геологиялық құрылымын, геомеханикалық сипаттамаларын және жүктеме жағдайларын ескеру арқылы жүргізілуі тиіс. Бұл тау-кен құрылыстарын қауіпсіз және тиімді жобалау мен пайдалануды қамтамасыз ету үшін қажет.
Мықтылық критерийлері келесі негізгі талаптарға сай болуы қажет:
· қолдану тұрғысынан қарапайым болуы;
· кең ауқымды жағдайларда қолдануға мүмкіндік беруі;
· мықтылық теориясына қажет деректер қолжетімді болуы.
Мықтылық критерийлері жыныстардың шекті кернеулі күйге жету процесін, жүктеме дәрежесін, сондай-ақ деформация мен бұзылу кезеңдерін сипаттауға мүмкіндік береді.
Бұл салада мықтылық теориясын қалыптастыруда әртүрлі тәсілдер қолданылған. Алғашқы теориялар тек максималды кернеулерді ескерді, кейіннен максималды және минималды негізгі кернеулерге назар аудара бастады. Орташа кернеу мәні ескерілмеді, алайда соңғы жылдары зерттеушілер негізгі орташа кернеуді де ескеру қажеттігін атап өтті. Орташа нормальды кернеу σ2-нің әсерін зерттеу үшін арнайы жүргізілген тәжірибелер көрсеткендей, σ2-ні ескермеудің қателігі 10-15%-дан аспайтыны және өлшеу дәлдігі шегінде болатындығы анықталды. Морт сынғыш анизотропты жыныстар үшін σ2-нің әсері сәл жоғарылайды [14]. 
Қазіргі таңда мықтылық критерияларын теориялық және эмпирикалық деп бөлуге болады. Эмпирикалық әдістер тек белгілі бір жыныстар мен геологиялық жағдайларда жүргізілген тәжірибелермен шектеліп, кейін олар статистикалық және математикалық талдаулар арқылы жалпыланады [15-17]. 
Теориялық тәсілдердің ішінде алғашқылардың бірі Э. Гриффитстің теориясы болып табылады [18, 19]. Ол морт материалдардың бұзылуы олардың құрылымында бастапқыдан бар тасжарықшақтардың таралуымен байланысты екенін ұсынды. Бұл тасжарықшақтардың айналасындағы аймақта, әсіресе олардың ұштарында, сыртқы күштің әсерінен кернеулер шоғырланады. Егер осы аймақтағы жанама созылу кернеуі жоғарылап, материалдың молекулалық байланысының мықтылық шегіне жетсе, онда морт бұзылу белгілі бір бағытта жүреді.
Гриффитс теориясын сипаттау үшін бірлік қалыңдықтағы пластинада тасжарықшақтың болуы қарастырылады. Тасжарықшақ жарты осьтері L және b болатын эллипс түрінде сипатталуы мүмкін (1.9-сурет). Бұл жағдайда тасжарықшақтың ұшындағы қисықтық радиусы r = b² / L болады. Пластинаның созылуы кезінде тасжарықшақтың болуы оның шеттеріндегі кернеулердің қарқынды шоғырлануына әкеледі [20]:

 					(1.3)
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Сурет 1.9 – Тасжарықшақтың ұштарындағы кернеулердің шоғырлануы

Гриффитс теориясы морт материалдардың мықтылығын олардың физикалық және механикалық қасиеттері арқылы сипаттауға мүмкіндік береді. Ол бұзылу жүктемесі тасжарықшақтың бастапқы пайда болуымен емес, оның белгілі бір критикалық өлшемдерге жетуімен анықталатынын көрсетеді.
Алайда, бұл теорияның негізгі кемшілігі – ол материалдың бұзылуын тек кернеу критикалық мәнге жеткен кезде ғана болатынын болжайды. Яғни, төменгі кернеулер әсер еткен жағдайда қандай да бір бұзылу болмайды. Бұл шынайы тәжірибелік бақылауларға қайшы келеді, өйткені уақыт өте келе материал теориялық болжамдарға қарағанда әлдеқайда төмен жүктемелердің әсерінен де бұзылуы мүмкін [21]. 
Геомеханикадағы мықтылық теориясының классикалық моделі – тау жыныстары үлгілеріне жүргізілген сынақтардың нәтижелеріне негізделген Кулон-Мор бұзылу критерийі.
Бұл критерийге сәйкес, бұзылу сырғымалы беттегі қалыпты кернеулерге тәуелді ығысу кернеулері шекті мәнге жеткен кезде орын алады [22].
Кулон-Мор критерийі бойынша мықтылық паспорты – бұл қалыпты және жанама кернеулер координаталарында Мордың шекті кернеу шеңберлерін жанай өтетін қисық (1.10-сурет) [22, р. 975-978; 23, 24]. Бұл диаграмма белгілі бір нүкте арқылы өтетін әртүрлі қималардағы кернеулердің таралуын көрнекі түрде бейнелейді және басты кернеулердің ең үлкен және ең кіші мәндерінің белгілі бір қатынасында қалыптасатын шекті кернеулі күйге сәйкес келеді.

[image: https://vuzlit.ru/imag_/32/36826/image020.png]

Сурет 1.10 - Тау жынысының мықтылық паспорты

Тікелей ығысу жағдайында Кулон-Мор критерийі келесі теңдеумен өрнектеледі [11, с. 10-16]:

					(1.4)

мұнда τ – тау жынысының ығысу мықтылығының шегі, МПа;
C – ілінісу, МПа; 
σn – қалыпты кернеу, МПа; 
φ  – ішкі үйкеліс бұрышы, градус (tanφ – ішкі үйкеліс коэффициенті). 
Друкер–Прагер бұзылу критерийі Кулон–Мор критерийіне ұқсас және кеңінен қолданылады, өйткені ол үш өлшемді кернеу кеңістігінде бұзылу шегін алтыбұрышты пирамида түрінде сипаттайтын Кулон–Мор критерийіне қарағанда, конус пішінінде бейнелейді (1.11-сурет).
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Сурет 1.11 – Друкер-Прагер критерийі

Бастапқыда бұл критерий сазды топырақтардың пластикалық деформациясын сипаттау үшін жасалған, алайда кейіннен морт жыныстарға да қолданылатын болды. Ол материалдың екі негізгі параметріне тәуелді: бір бағытта созылу мықтылық шегі мен бір бағытта қысу мықтылық шегі [25].

[bookmark: _heading=h.3znysh7]					(1.5)

мұнда А және В – эксперименттік деректер негізінде анықталатын тұрақтылар

 				(1.6)

Әдетте, бұл критерий үйкеліс бұрышы 30°-тан төмен болатын материалдар үшін қолайлы, мысалы, құм, цемент және кейбір тау жыныстары. Алайда, егер материалдың қысу мен созылуға мықтылық шектері бір-бірінен бір реттілікке немесе одан да көп айырмашылыққа ие болса, оның қолданылуы айтарлықтай қателіктерге әкелуі мүмкін.
Фон-Мизес критерийі – өте танымал әрі қарапайым критерий. Бұл теорияға сәйкес, жанама кернеу шекті мәніне жеткен кезде материалдың пластикалық деформациясы басталады және келесі түрде өрнектеледі [19, с. 377-388]:

                             (1.7)

Тау жыныстары сілемі әртүрлі қабаттардан, ұсақ және ірі тасжарықшақтардан, жырықтардан, әртүрлі қосындылардан тұрады, сондықтан олардың көпшілігі анизотропты материал ретінде қарастырылады.
Тау жыныстарының анизотропиясын, әсіресе олардың мықтылық анизотропиясын зерттеу мақсатында түрлі ғылыми зерттеулер мен талдаулар жүргізілді. Бұл зерттеулердің нәтижесінде анизотропты жыныстардың жүктеме әсерінен қалай әрекет ететінін және олардың мықтылығын болжауға арналған әртүрлі бұзылу критерийлері енгізілді.
Анизотропты тау жыныстарының мықтылығын зерттеуге арналған алғашқы жұмыстардың бірі Джегер теориясы (Jaeger, 1960) [26] болып табылады. Бұл теорияда тұтас жырық қарастырылады және екі бұзылу режимі болжанады: жырық бойымен бұзылу (1.12-сурет) және бүтін материал арқылы бұзылу.
Кейінірек Джегер мен Кук (Jaeger & Cook, 1979) [27] тау жыныстары мықтылығын болжауға арналған теңдеу әзірледі. Бұл теңдеу бір бағытта қысу кезіндегі мықтылықты сипаттайды және оны материалдың ілінісу мен үйкеліс бұрышына тәуелділік арқылы анықтайды.

                                          (1.8)
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Сурет 1.12 – Джегер теориясына сәйкес бір жырық жазықтығы бар анизотропты жыныс

Тау жыныстары мықтылығының анизотропиясы жүктеме бағыты мен анизотропия жазықтықтарының орналасу бұрышының өзара байланысына тәуелді екенін білдіреді. Егер бір әлсіреу жазықтығы бар жыныс үлгісіне бір бағытта жүктеме түсірілсе, онда ең төменгі мықтылық мәні жүктеме бағыты мен әлсіреу жазықтығы арасындағы 30°- 45° бұрышта байқалады. Жүктеме мәні әлсіреу жазықтықтарының орналасуына қарай өзгеріп отырады [28]. 
Хилл критерийі [29] тау жыныстарының әртүрлі кернеу жағдайларындағы деформациялық қасиеттерін сипаттау үшін қолданылады. Оны 1948 жылы математик және физик Маурис Хилл ұсынған. 
Хилл критерийі тау жыныстарының мықтылығының басты кернеулердің бағытына тәуелді өзгерісін сипаттайды. Әдетте, бұл критерий қолданылған кернеулердің бағыты мен шамасына байланысты шекті кернеуді (мысалы, шекті ығысу мықтылығын) анықтайтын теңдеу түрінде беріледі.
Хилл критерийінің математикалық өрнегі материалдың қасиеттері мен сынақ шарттарына байланысты әртүрлі болуы мүмкін. Дегенмен, оның негізгі мақсаты – шекті мықтылықтың кернеулердің бағытына тәуелділігін сипаттау. Бұл критерий көбінесе матрицалық немесе теңдеу түрінде өрнектеледі.
Хук-Браун критерийі тау-кен қазбаларын талдау нәтижелеріне негізделген және шекті мықтылықтың шектелу дәрежесінің артуына қарай бейсызық ұлғаюын сипаттайды. Бұл тәуелділік бейсызық қоршаушы қисық түрінде беріледі, ал оның ішінен Кулон-Мор мықтылық қисығы белгілі бір кернеу диапазонында (төменнен жоғары шектелуге дейін) проекцияланады.
Хук және Браун ұсынған бастапқы бұзылу критерийі [30] тасжарықшақты құрылымы бар тау жыныстары сілемінің мықтылығын бағалау үшін әзірленген. Бұл модель зертханалық үш бағытта сынақтар нәтижелеріне негізделген және бүтін тау жыныстарының механикалық қасиеттерін сипаттайды.
Бүтін тау жыныстары үшін Хук-Браун бұзылу критерийі келесі түрде өрнектеледі [31]:
                 			 (1.9)

мұнда σ1 және σ3 – сәйкесінше, бұзылу сәтіндегі басты және екінші реттік тиімді кернеулер; 
σc – бүтін тау жынысының бір бағытта қысу мықтылығы; 
mᵢ – тау жынысының минералогиялық құрамына, түйіршіктерінің мөлшеріне және құрылымдық ерекшеліктеріне байланысты эмпирикалық параметр.
Қирамаған бүтін тау жынысының бір бағытта қысу мықтылығы σc Хук-Браун бұзылу критерийінің маңызды параметрі болып табылады және оны, мүмкіндігінше, зертханалық сынақтар арқылы анықтау ұсынылады.
Хук-Браун критерийі оның қолданылу аясын кеңейту мақсатында жетілдірілді [32]. Тау жыныстарының механикалық қасиеттерімен байланысты қосымша эмпирикалық параметрлер – mb және a енгізілді. Сонымен қатар, тау жыныстары сілемінің жарықшақтылық дәрежесін сипаттайтын s параметрі қосылды, оның мәні 0-ден 1-ге дейінгі диапазонда өзгереді. Бұл жаңартулар Хук-Браун критерийінің тасжарықшақты тау сілемдеріне қолданылуын қамтамасыз етеді. 
[bookmark: _dx_frag_StartFragment]mb параметрі тасжарықшақты және бұзылған тау жыныстарын сипаттау үшін енгізілді. Ал бастапқы mᵢ мәні қайта қарастырылып, оның бүтін жыныстың минералогиялық құрамына, түйіршіктерінің мөлшеріне және құрылымдық ерекшеліктеріне тәуелді екені анықталды.
Жүйенің қатты жыныстарға қарай шамадан тыс ығысуын болдырмау және мықтылығы төмен тау жыныстарының қасиеттерін дәлірек ескеру үшін a экспоненциальды коэффициенті қосылды. Бұл параметр, әсіресе қалыпты кернеулер өте төмен болған жағдайда, бұзылу қисығының пішінін нақты бейнелеуге мүмкіндік береді.
Кейіннен тау жыныстары сілемінің жалпы құрылымы мен тасжарықшақ беттерінің жағдайын сипаттайтын GSI (Geological Strength Index) геологиялық мықтылық индексі енгізілді. Сонымен қатар, mb, s және a параметрлерімен байланысты бірнеше жаңа тәуелділіктер анықталды.
GSI мәні сілем беттерін визуалды бағалау және арнайы диаграмма арқылы алынады (1.13-сурет). Диаграмма тау жыныстары сілемінің құрылымы мен тасжарықшақ бетінің  күйіне байланысты олардың визуалды жіктелуіне негізделген. GSI мәндері 0-ден 100-ге дейінгі шкала бойынша өзгеріп, сілемнің нашар күйінен өте жақсы күйіне дейінгі диапазонды сипаттайды
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	Көпблокты ‒ 4 немесе одан да көп тасжарықтар жүйелерінің қиылысуынан пайда болған көпжақты блоктардан тұратын ішінара бұзылған тау сілемі
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	Блокты - бұзылған -  дөңгелек,көпбұрышты пішінді қосындылары бар қабатты қатпарлы тау сілемі
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	Дезинтеграцияланған ‒ әлсіз байланысты, дезинтеграцияланған, қатты бұзылған тау сілемі
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	Қатпарлы - әлсіз қабаттар немесе ығысу жазықтықтарының (кливаж) жақын орналасуының нәтижесінде блоктар жоқ тау сілемі
	
	
	
	
	
	10




Сурет 1.13 – Хук  және Маринос  ұсынған  GSI диаграммасының негізгі құрылымы

Бастапқы теңдеудегі негізгі кернеу компоненттері тиімді басты кернеу компоненттерімен алмастырылды, өйткені критерийдің тиімді кернеу жағдайларында да қолдануға жарамды екендігі ескерілді.

				(1.10)

2002 жылы GSI мен mb, s және a арасындағы өзара байланыс қайта қаралып, жарылыс салдарынан жер бетіне жақын аймақтағы зақымданулар мен кернеулердің релаксациясын ескеру үшін жаңа D факторы енгізілді. Бұл басылым Хук–Браун жүйесінің соңғы ірі жаңартылған нұсқасын ұсынады. Тау жыныстарының масштабтау қатынастары mb, s және a үшін келесідей белгіленді:

					(1.11)

		                 			(1.12)

					(1.13)

Параметрлер mb, s және a геологиялық мықтылық индексі GSI мәніне тәуелді, ол 5 (күшті тасжарықшақты, әлсіз тау жынысы) пен 100 (қирамаған тау жынысы) аралығында өзгереді. mi параметрі Хук–Браун критерийінің қирамаған жыныстар үшін тұрақты шамасы болып табылады және оның мәні 1–35 аралығында өзгеріп, тау жынысының қаттылығын сипаттайды.
D факторының мәні 0-ден (қирамаған тау жынысы) 1-ге дейін (қираған тау жынысы) өзгереді. GSI индексі мен D факторы сапалық сипаттамаларға негізделген, сондықтан нақты сандық параметрлерге ие емес. Бұл әдістің дәлдігі негізінен инженердің тәжірибесі мен кәсіби пайымдауына тәуелді, себебі бағалауда субъективті факторлар басым. Осыған байланысты тау жынысы сілемінің құрылымдық параметрлерін жылдам әрі жоғары дәлдікпен анықтау күрделі міндет болып табылады.
Ғылым үнемі дамып, жетілдіріліп отырады. Әлемнің әр түкпіріндегі ғалымдар бұрын қалыптасқан әдістер мен критерийлерді жетілдіруге, сондай-ақ олардың дәлдігін арттыру мақсатында бұрынғы қателіктерді жоюға ұмтылуда. Осы бағытта Wenkai Feng, Shan Dong, Qi Wang және Xiaoyu Yi Хук–Браун мықтылық критерийін жетілдірудің жаңа тәсілін ұсынды [32, р. 96-103].
Жаңа әдісте келесі көрсеткіштер қолданылады: беткі қабаттың күйін бағалау (SCR), құрылымдық жазықтықтың сәйкестік коэффициенті (Jc), тау жынысының сапасының базалық индексі (BQ) және тау жынысы құрылымын бағалау (SR). Сондай-ақ, BQ көрсеткішін пайдалану арқылы жарылыс әсерінен болатын зақымдануды есепке алу факторы D үшін жетілдірілген формула әзірленді.
Беткі қабаттың күйін бағалау (SCR) үш негізгі параметрдің қосындысы ретінде есептеледі:
1. Rf – тасжарықшақтардың немесе қуыстардың толу дәрежесі;
2. Rw – үгілу дәрежесі;
3. Rr – беткі қабаттың кедір-бұдырлық дәрежесі.

					(1.14)
 
Jc параметрі беткі қабаттың кедір-бұдырлық дәрежесіне, беткі тегістігін бағалау параметріне және тасжарықшақтардың өзгеруін бағалау коэффициентіне тәуелді

						(1.15)

BQ параметрі келесі формуламен анықталады:

 				(1.16)

					(1.17)

мұнда Kv – тау жынысы сілемінің тұтастық индексі (0-ден 1-ге дейінгі диапазонда);
vmp – тау жыныстары сілеміндегі серпімді толқындардың таралу жылдамдығы;
vrp – тау жынысы үлгісіндегі (блогындағы) серпімді толқындардың таралу жылдамдығы;
Rc – суға қаныққан күйдегі бір бағытта қысу мықтылығы.
SR параметрі тасжарықшақтардың көлемдік тығыздығы (Jv) арқылы өрнектелуі мүмкін [32, р. 97-98].

				(1.18)

Jv параметрі келесі формула бойынша есептеледі:

		 		(1.19)

мұнда Si – i-ші тасжарықшақтар тобы арасындағы орташа қашықтық;
Nr – белгілі бір жарықшақ аймағындағы кездейсоқ жарықшақтар саны;
A – статистикалық есептеу жүргізілетін аймақ.
Тасжарықшақтардың күйін бағалау параметрлері мен тау жынысы сілемінің сапасының базалық индексі негізінде GSI мәнін анықтауға арналған жаңа диаграмма ұсынылды (1.14-сурет).
Жаңа әдіс бойынша GSI мәнін анықтау үшін келесі параметрлер реттілікпен есептелуі қажет: SCR, BQ, SR және Jc. Осы төрт параметрдің мәндері қиылысатын диапазон GSI көрсеткішінің мәнін білдіреді.
Геомеханикада кеңінен қолданылатын екі негізгі бұзылу критерийі бар: Хук–Браун және Кулон–Мор критерийлері.
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Сурет 1.14 – Тасжарықшақтардың күйін бағалау параметрлері мен тау жынысы сілемінің сапасының базалық индексі негізінде GSI мәнін анықтау диаграммасы

Пайдалы қазбаларды игеру тереңдеген сайын тау жынысы сілемінің механикалық қасиеттеріне деген ғылыми қызығушылық артып келеді. Осыған байланысты ғалымдар әзірлеген әдістер мен критерийлер әлі де зерттеліп, жетілдірілуде. Тау жыныстарының бұзылу критерийлерін талдау көрсеткендей, олардың ішінде ең көп өзгерістерге ұшырайтыны Хук–Браун критерийі болып табылады. Бұл критерийге mb, a, s қосымша параметрлері енгізіліп, олар тау жынысы сілемінің жарықшақтылығы мен оның сипаттамаларын ескеруге мүмкіндік берді.
Сонымен қатар, литологияны, құрылымдық ерекшеліктерді және тасжарықшақ бетінің күйін бағалау жүйесі енгізілді. Бұл факторлар бірігіп геологиялық мықтылық индексін (GSI) қалыптастырады. Аталған жаңашылдықтар тау жынысы сілемінің кернеулі-деформацияланған күйін болжау мен техногендік ашық беттердің орнықтылық параметрлерін негіздеу барысында нақты жағдайларға барынша жақындауға мүмкіндік берді.
Хук–Браун критерийі тау жыныстары механикасында әлемде кеңінен қолданылатын және көптеген мамандар ұсынатын ең тиімді критерийлердің бірі. Бұл критерийді Қазақстандағы пайдалы қазбалар кен орындарының тау-геологиялық жағдайларына бейімдеу тау жынысы сілемінің геомеханикалық жай-күйін неғұрлым дәл болжауға мүмкіндік береді, бұл өз кезегінде тау-кен жұмыстарын жүргізу қауіпсіздігін айтарлықтай арттырады.

Бөлім бойынша қорытындылар
Осы тарауда инженерлік және геологиялық тәжірибеде маңызды рөл атқаратын қатпарлы тау жынысы сілемдерінің негізгі механикалық сипаттамалары қарастырылды.
Қабатты тау жынысы сілемі өзіндік механикалық қасиеттерімен ерекшеленеді, олардың өзгерісі оның геологиялық құрылымы мен құрамына тікелей байланысты. Сыртқы күштік әсерлерге деген реакциясы келесі негізгі механикалық сипаттамалармен айқындалады:
- қатпарлы тау жынысы сілемі құрамының және құрылымының анизотропиясына (біртекті еместігіне) байланысты әртүрлі бағыттарда әртүрлі деформациялану қасиетін көрсетуі мүмкін. Бұл оның жүктеме әсерінен пішінін өзгерту қабілеті кернеу бағытына қарай өзгеруі мүмкін екенін білдіреді;
- қатпарлы тау жынысы сілемінің мықтылығы қатпарлардың бағдарлануына және оларды құрайтын жыныстардың түріне байланысты өзгеруі мүмкін. Мысалы, әртүрлі мықтылыққа ие қатпарлар динамикалық жүктемелер немесе жоғары кернеу жағдайында сілемнің әртүрлі механикалық мінез-құлық танытуына әкелуі мүмкін;
- қатпарлы тау жынысы сілемінің орнықтылығы – сыртқы жағдайлардың өзгеруі немесе жүктеме әсері кезінде опырылулар мен деформациялардың алдын алу үшін маңызды фактор. Қатпарлылық сілемнің геологиялық үдерістерге, мысалы, тектоникалық қозғалыстар мен су сіңуіне байланысты тұтастығын сақтау қабілетіне әсер етуі мүмкін.
Серпімді-пластикалық деформация моделі тау жынысы сілемінің, әсіресе техногендік ашық беттер аймағындағы қатпарлы тау жынысы сілемдерінің механикалық қасиеттерін сипаттаудың тиімді әдісі болып табылады. Бұл модель серпімді және пластикалық деформация механизмдерін біріктіре отырып, әртүрлі жүктеме әсерінен сілемде жүретін күрделі физикалық процестерді дәл есепке алуға мүмкіндік береді.
Жүктеме әсері алыстаған сайын кернеу деңгейі төмендейді, алайда өндірістік қазбалардың контурында қайтымсыз деформациялар, соның ішінде пластикалық ағымдар байқалады. Бұл құбылыс қатпарлы тау жыныстарында ерекше маңызды, өйткені әлсіз аймақтардың болуы сілемнің жалпы механикалық орнықтылығына айтарлықтай әсер етуі мүмкін.
Кернеу деңгейінің артуымен пайда болатын деформациялар жүктеме төмендеген кезде толық қалпына келмейді, себебі сілемде кисықсызықты түрде дамитын серпімді емес деформациялар қалыптасады. Кернеулер көлденең бағытқа өткен сайын пластикалық ағым есебінен деформациялар ұлғаяды.
Қатпарлы тау жынысы сілемінде серпімді және пластикалық деформациялардың қатар жүруін ескере отырып, оның механикалық мінез-құлқын зерттеу және сипаттау үшін серпімді-пластикалық модель қолданылды.
Қатпарлы тау жынысы сілемдерінің механикалық қасиеттерін дәл анықтау үшін кешенді зерттеу және модельдеу әдістерін қамтитын жан-жақты тәсіл қажет.
Лабораториялық сынақтар тау жынысы үлгілерінің физика-механикалық сипаттамаларын, соның ішінде мықтылығын және деформациялану қабілетін анықтауға мүмкіндік береді. Бұл деректер тау сілемінің жүктеме әсерінен мінез-құлқын болжаудың негізін қалайды.
Қатпарлы тау жынысы сілемінің бұзылу механизмін түсіну үшін әртүрлі бұзылу критерийлері қарастырылады. Олар материалдың мықтылығын жоғалтуына, деформациялану үдерісінің басталуына және толықтай бұзылу жағдайына әсер ететін факторларды бағалауға мүмкіндік береді.
Жалпыланған Хук-Браун критерийі техногендік әсер жағдайында тау жынысы сілемдерінің механикалық мінез-құлқын модельдеу үшін кеңінен қолданылады. Бұл құрылымдардың орнықтылығын талдауға, опырылу қаупін бағалауға және деформацияларды басқару әдістерін әзірлеуге мүмкіндік береді.
Аталған критерий серпімділік пен пластикалық қасиеттерді біріктіре отырып, тау сілемдеріндегі деформациялар мен бұзылуларды дәлірек болжауға мүмкіндік береді. Ол серпімді қасиеттерді (Гук заңы, Юнг модулі және Пуассон коэффициенті) және пластикалық деформация аспектілерін ескере отырып, серпімді және қайтымсыз деформацияларды модельдеуге жағдай жасайды.
Хук-Браун критерийі жекелеген тау жынысы үлгісінің физика-механикалық қасиеттерін бүкіл тау сілемінің сипаттамаларына ауыстыруға мүмкіндік береді. Бұл тау жыныстарының табиғи және техногендік әсерлерге жауап беруін кешенді түрде түсінуге жағдай жасайды. Мұндай дәлдік сілем ішіндегі жекелеген элементтердің өзара әрекеттесуін, анизотропияны, жарықшақтылықты және басқа да факторларды ескеру арқылы қамтамасыз етіледі.
[bookmark: _Hlk174444225]Алдағы зерттеулерде қатпарлы тау сілемінің физикалық және механикалық қасиеттеріне әсер ететін құрылымдық-геомеханикалық әлсірету факторларын анықтау қажет. Оларға анизотропия, тасжарықшақтар мен ақаулардың болуы, қабаттардың шекаралық жағдайы және геологиялық өзгерістер жатады. Бұл факторлар тау сілемінің мықтылығы мен орнықтылығына едәуір әсер етуі мүмкін, сондықтан бұзылу механизмдерін зерттеу және пайдаланылу жағдайында орнықтылығын арттыру әдістерін әзірлеу үшін оларды ескеру аса маңызды.

2 ЗЕРТХАНАЛЫҚ ЗЕРТТЕУЛЕР АРҚЫЛЫ ТАУ ЖЫНЫСТАРЫНЫҢ МЫҚТЫЛЫҚ КӨРСЕТКІШТЕРІН АНЫҚТАУ

2.1 Тау жыныстарының мықтылық қасиеттерін зерттеу әдістері
Тау-кен қазбаларының контур маңындағы сілемнің орнықтылығын анықтайтын негізгі факторлардың бірі – тау жыныстарының мықтылығы. Олардың мықтылық қасиеттерін анықтау үшін табиғи және зертханалық зерттеу әдістері қолданылады. Табиғи зерттеулер тау жыныстарының қасиеттері мен сипаттамаларын тікелей табиғи жағдайларда, олардың орналасқан жерінде зерттеуді және талдауды қамтиды. Ал зертханалық зерттеулер арнайы жабдықталған зертханаларда жүргізіледі.
Табиғи зерттеулер жергілікті жерде тау сілемдерінің геологиялық құрылымын жан-жақты зерттеуге мүмкіндік береді. Бұл зерттеулер тау жыныстарының түрлерін, олардың қабатталуын, тасжарықшақтары мен жарылымдарын, сондай-ақ мықтылық қасиеттеріне айтарлықтай әсер ететін басқа да құрылымдық ерекшеліктерін анықтауды қамтиды.
Тау жыныстарының мықтылық сипаттамаларын жергілікті жерде зерттеу олардың созылуға, ығысуға, қысуға және басқа да механикалық параметрлерге төзімділігін бағалау үшін маңызды. Бұл деректер кен қазбаларының орнықтылығын анықтау және тау-кен өндірудің қауіпсіз технологияларын таңдауда қажетті негіз болып табылады.
Табиғи зерттеулер беткейлердің, кен қазбаларының және түрлі геологиялық құрылымдардың орнықтылығын анықтауға көмектеседі. Бұл қауіпті геомеханикалық құбылыстардың, мысалы, опырылу мен жылжу алдын алу үшін аса маңызды.
Табиғи зерттеулердің артықшылықтарына қарамастан, оларды жүзеге асыру күрделі болуы мүмкін немесе айтарлықтай көп ресурс пен уақыт талап етеді.
Зертханалық зерттеулерде үлгілерді дайындауға арналған стационарлық құралдар, арнайы жүктеме құрылғылары бар сынақ жабдықтары және стандартты өлшеу құралдары қолданылады. Кен қазбалары айналасындағы тау сілемінің мықтылық қасиеттерін зерттеу жыныстың қысуға және созылуға мықтылығын, сондай-ақ иілу мен үзілуге төзімділігін өлшеуді қамтиды. Бұл деректер тау жынысының қазба кеңістігінде қысым мен жүктемелерге қаншалықты төтеп бере алатынын бағалау үшін қажет [33].
Зерттеулер тау жыныстарының әртүрлі кернеу деңгейлерінде серпімді және пластикалық деформациялануын талдауды қамтиды. Бұл кен қазбалары маңындағы ықтимал деформациялар мен опырылу қаупін болжауға мүмкіндік береді.
Сонымен қатар, жыныстың мықтылығының кернеулі-деформациялық күйге тәуелділігі анықталып, шекті ішкі үйкелісінің бұрыштары мен бұзылуға төзімділігі бағаланады.
Тау жыныстарының мықтылық қасиеттерін зерттеудің зертханалық әдістері қолжетімділігімен ерекшеленеді және дұрыс жүргізілген жағдайда жоғары дәлдік пен сенімділікті қамтамасыз етеді.
2.2 Қатпарлы тау жыныстарының мықтылық қасиеттерін зертханалық зерттеу

2.2.1 Сынаққа арналған материалдарды дайындау
Тау жыныстарының мықтылық қасиеттерін зерттеу мақсатында әртүрлі қабат қалыңдығы мен еңкіштігі бар қатпарлы құрылымдағы үлгілерге зертханалық сынақтар жүргізілді. Үлгілерді дайындау және бір бағытта қысу сынақтарын жүргізу Әбілқас Сағынов атындағы Қарағанды техникалық университеті мен Назарбаев Университетінің зертханаларында жүзеге асырылды.
Кесуге таңдап алынған керн үлгілерін дайындау жұмыстары Әбілқас Сағынов атындағы ҚарТУ-дың «Тау-металлургиялық кешендегі метан энергетикасы» зертханасында тас кесетін станокта орындалды. Үлгілерді дайындауға арналған жабдық 2.1-суретте көрсетілген. Дайындау процесінде керндердің биіктігі мен диаметрінің қатынасы (H/D = 2) сақталды. Керндердің диаметрі 60 мм, ал биіктігі 120-130 мм аралығында болды, себебі тау жыныстарын сынаудың әртүрлі әдістерінде үлгінің биіктігінің оның диаметріне қатынасы екіге тең болуы ұсынылады [34].
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Сурет 2.1 – Керндерді кесу және дайындау процесі

Назарбаев Университетінің «Тау жыныстары механикасы» зертханасында керн үлгілерін өңдеу және тегістеу жұмыстары жүргізілді. Үлгілердің шеткі беттерінің жоғары дәлдіктегі жазықтық-параллельдігін қамтамасыз ету мақсатында олардың беттері BROTLAB тегістеу-жылтырату станогында өңделді (2.2а-сурет). Тегістеу кезінде келесі дәлдік талаптары сақталды: беттердің дөңестігі 0,05 мм-ден аспады, ал үлгінің осіне перпендикулярлығынан ауытқу 0,1 мм шегінде болды. Дәлдік параметрлерін бақылау үшін GCTS индикаторы қолданылды (2.2ә-сурет).
Сынаққа арналған үлгілерді дайындау кезеңінде олардың құрылымдық тұтастығы мен геометриялық параметрлерінің сәйкестігіне ерекше назар аударылды. Үлгілердің механикалық қасиеттеріне қабаттардың қалыңдығы, еңкіштігі және минералдық құрамы айтарлықтай әсер ететіндіктен, әрбір үлгінің сипаттамалары мұқият тіркеліп, каталогқа енгізілді. Сонымен қатар, тау жыныстарының физикалық-механикалық қасиеттерін жан-жақты бағалау мақсатында қосымша зерттеулер жүргізілді.
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a – керн үлгілерін тегістеу; ә – индикатор арқылы ауытқуды тексеру

Сурет 2.2 – Керн үлгілерін өңдеу процесі

Жыныстардың құрылымдық ерекшеліктерін анықтау үшін заманауи микроскопиялық және сканерлік әдістер қолданылды. Бұл әдістер керндердің ішкі құрылымын зерделеуге, қабат аралық байланыстарды анықтауға және мықтылық сипаттамаларының өзгеру заңдылықтарын зерттеуге мүмкіндік берді. Үлгілерді эксперименттік сынақтарға дайындау барысы 2.3-суретте көрсетілген.
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Сурет 2.3 – Эксперименттік зерттеулерге дайындалған үлгілер

Сынаққа дейін барлық үлгілер стандартты зертханалық жағдайларда сақталды, бұл олардың ылғалдылық деңгейін тұрақтандыруға және сыртқы факторлардың әсерін барынша азайтуға мүмкіндік берді. Дайындалған үлгілер әрі қарай бір бағытта қысу, үш  бағытта қысу және созылу сынақтарына жіберілді. Бұл зерттеулер тау жыныстарының мықтылық шегін, деформациялық сипаттамаларын және олардың кернеулі-деформациялық күйге тәуелділігін бағалауға бағытталды.


2.2.2 Юнг модулін анықтау
Тау жыныстары үлгілерінің деформациялық қасиеттерін бағалау үшін зертханалық жағдайда серпімді толқындардың таралу жылдамдығын тікелей сканерлеу әдісімен өлшеу жүргізілді. Эксперимент барысында акустикалық сигнал таратқышы мен қабылдағышы үлгінің қарама-қарсы жақтарына бір ось бойымен орналастырылды. Өлшеулер үлгі ұзындықтарының әртүрлі мәндерінде бірізді түрде орындалды, бұл серпімді толқындардың таралу жылдамдығының үлгі өлшемдеріне тәуелділігін талдауға мүмкіндік берді.
Қатты ортада акустикалық толқындар тараған кезде бойлық және көлденең толқындар байқалады. Бойлық толқындар – орта бөлшектерінің толқын таралу бағыты бойынша тербелісі, ал көлденең толқындарда бөлшектер толқын таралу бағытына перпендикуляр бағытта тербеледі [35]. Зерттелген үлгілерде негізінен бойлық толқындарға назар аударылды, өйткені олар материалдың динамикалық сипаттамаларын анықтауда негізгі рөл атқарады.
Динамикалық серпімділік модулін (Юнг модулі) анықтау үлгі ішіндегі бойлық акустикалық толқындардың таралу жылдамдығын өлшеуге негізделді. Бұл параметр келесі (2.1) формула бойынша есептелді [36]:

Edyn =         				      (2.1)

мұнда Edyn ‒ динамикалық серпімділік модулі;
Па; νs ‒  дыбыстың бойлық жылдамдығы, м/с; 
ρR ‒ үлгінің тығыздығы,  кг/м3.
Дыбыс жылдамдығының есебі меншікті тербеліс жиілігі арқылы келесі (2.2) формула бойынша жүзеге асырылады:

νs = 2 × l × ƒ0,      				      (2.2)

мұнда l  ‒ үлгі ұзындығы, м; 
ƒ0 ‒ үлгінің резонанстық жиілігі, Гц.
Демек, динамикалық серпімділік модулін анықтау үшін резонанстық жиілік келесі формула арқылы есептеледі:

Edyn = 				      (2.3)

Зертханалық деректер негізінде тау жыныстары үлгілерінің серпімділік модулі есептелді. Динамикалық серпімділік модулін есептеу нәтижелері 2.1-кестеде көрсетілген. 





Кесте 2.1 - Динамикалық серпімділік модулін есептеу нәтижелері

	Керн №
	Биіктігі, м
	Дыбыс толқын дарының өту уақыты, 10-6 сек
	Салмағы, кг
	Толқын өту жылдамдығы, м/сек
	Серпімді модулі, 109Па

	1
	0,124
	24
	1,0372
	5166,667
	72,8169

	2
	0,13
	26,1
	1,0969
	4980,843
	68,2652

	3
	0,12
	24,4
	1,0188
	4918,033
	66,9670

	4
	0,13
	25,1
	1,0959
	5179,283
	73,9823

	5
	0,127
	26,3
	1,076
	4828,897
	64,6347

	6
	0,131
	26,55
	1,1152
	4934,087
	67,5873

	7
	0,1285
	25,5
	1,0879
	5039,216
	70,1103

	8
	0,13
	25,7
	1,0984
	5058,366
	70,5031

	9
	0,13
	27,35
	1,0826
	4753,199
	60,9666

	10
	0,13
	27,2
	1,0963
	4779,412
	62,8211

	11
	0,13
	25,6
	1,1076
	5078,125
	71,6501

	12
	0,1265
	24,7
	1,0685
	5121,457
	72,2506

	13
	0,1295
	25
	1,0984
	5180,000
	74,2199

	14
	0,1275
	25,1
	1,0803
	5079,681
	71,2980

	15
	0,129
	25,55
	1,0885
	5048,924
	69,4780

	16
	0,127
	24,75
	1,0857
	5131,313
	72,9388

	17
	0,1295
	25,7
	1,0914
	5038,911
	69,3398



Есептеу нәтижелері бойынша тау жыныстарының динамикалық серпімділік модулінің орташа мәні 69,4 ГПа құрады. Өлшеу және есептеу деректері зерттелген үлгілердің серпімділік сипаттамаларындағы заңдылықтарды анықтауға мүмкіндік берді.

2.2.3 Бір бағытта  қысу кезінде мықтылық шегі мен деформациялық қасиеттерді анықтау
Тау жыныстарының мықтылық қасиеттері МЕМСТ 28985-91 «Тау жыныстары. Бір бағытта қысу кезіндегі деформациялық сипаттамаларды анықтау әдісі» [37] стандартына сәйкес анықталды. Бұл әдіс цилиндрлік үлгінің шеткі беттеріне болат плиталар арқылы әсер ететін максималды бұзу күшін өлшеуді қарастырады.
Тау жыныстарының үлгілері GCTS компаниясы шығарған Unconfined Testing Machine UCT-1000 бір бағытта қысу прессінде сыналды, оның шекті жүктеме күші 1000 кН құрайды (2.4-сурет).
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Сурет 2.4 – Бір бағытта қысу сынағына арналған пресс Unconfined Testing Machine UCT-1000

Эксперименттің бастапқы кезеңінде тау жыныстарының үлгілеріне радиалды орын ауыстыруларды өлшейтін датчиктер орнатылды. Үлгілер пресс құрылғысының қысу плиталары арасында орналастырылды, бұл ретте олардың осі төменгі тірек плитасының ортасымен дәл келетіндей етіп реттелді. Кейін үлгілер біркелкі жүктеу жылдамдығымен қирау тасжарықшағы пайда болғанға дейін жүктелді. Айта кету керек, радиалды орын ауыстыру датчиктері материалдың деформациясын бақылауға мүмкіндік береді және ашық тасжарықшақтардың пайда болу сәтінде процесті тоқтатып, бұзылу механизмін тереңірек зерттеуге жағдай жасайды. МЕМСТ 28985-91 стандартына сәйкес, бір бағытта қысу кезіндегі мықтылық шегі (σсжі) әрбір i-ші үлгі үшін төмендегі формула бойынша есептеледі:

					(2.4)

мұнда  Р – үлгіні қирату күші, Н;
S – үлгінің көлдеңен қимасының ауданы, м2;
Кв - үлгінің биіктікке қатысты өлшемсіз коэффициенті, оның биіктігінің диаметріне қатынасы m = 2 ± 0,05 болған жағдайда 1 тең деп қабылданады.
Биіктігінің диаметріне қатынасы басқа мәндері үшін коэффициент Кв кесте 2.2 берілген бойынша алынады.

Кесте 2.2 –Кв коэффициентінің мәні

	m
	0,70
	0,80
	0,90
	1,00
	1,20
	1,40
	1,60
	1,80
	2,00

	Кв
	0,68
	0,72
	0,76
	0,80
	0,86
	0,90
	0,94
	0,97
	1,00



Бір бағытта қысу кезіндегі мықтылық шегінің орташа арифметикалық мәні, орташа квадраттық ауытқуы және вариация коэффициенті V келесі формулалар бойынша есептеледі:

 				(2.5)

				(2.6)

*100				(2.7)

Сынама нәтижелерінің мәні кесте 2.3 келтірілген.

Кесте 2.3 – Тау жыныстар үлгісінің бір бағытта қысу мықтылығы 

	Үлгі
№
	Қатпардың көлбеу бұрышы, град
	Ұзындығы,м
	Диаметр, м
	Салмақ, кг
	Бір бағытта қысу мықтылығы, МПа

	1
	30
	0,124
	0,0625
	1,0372
	184,65

	2
	50
	0,13
	0,0625
	1,0969
	131,75

	3
	35
	0,12
	0,0625
	1,0188
	60,01

	4
	35
	0,13
	0,0624
	1,0959
	65,07

	5
	45
	0,127
	0,0624
	1,076
	47,37

	6
	45
	0,131
	0,0625
	1,1152
	257,70

	8
	60
	0,13
	0,0625
	1,0984
	137,75

	11
	50
	0,13
	0,0625
	1,1076
	3,29

	14
	45
	0,1275
	0,0625
	1,0803
	75,72

	15
	50,70
	0,129
	0,0628
	1,0885
	33,66

	16
	0
	0,127
	0,0627
	1,0857
	88,43

	17
	60
	0,1295
	0,0627
	1,0914
	47,15



2.2.4 Үлгілердің бір бағытта қысу сынағының нәтижелерін өңдеу
Тау жыныстардың үлгілері қалыңдығы 0,5–5 см болатын қабаттасқан алевролиттен тұрады. Қабаттардың көлбеу бұрыштары 00-ден 700 дейін өзгереді. Кейбір үлгілерде кварцит қабаттары кездеседі, олардың көлбеу бұрыштары көбінесе алевролит қабаттарымен сәйкес келеді (2.5, 2.6-суреттер).
[image: ]Тау жыныстар қабаты


Сурет 5 – Керн үлгілері
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Сурет 2.6 – Сынған тау жыныстарының үлгілері

Тау жыныстарының үлгілері бір бағыт бойымен тасжарықшақтардың түзілуі нәтижесінде бұзылады. Бұл процесс I тип бойынша жүреді, яғни жыныс қабаттары бойымен айқын үзілістер немесе жарықтар байқалмайды. Қабаттардың көлбеу бұрыштары бұзылу процесіне елеулі әсер етпейді, себебі қабаттар арасындағы ілінісу жоғары деңгейде сақталады. Дегенмен, кейбір жағдайларда бұзылу тау жыныстары мен кварцит қабаттарының байланыс шекаралары бойымен жүруі мүмкін.
Зертханалық сынақ нәтижелері 1, 2, 6 және 8-нұсқадағы үлгілердің ең жоғары мықтылыққа ие екенін көрсетті, олардың мықтылық мәні 131,75-тен 257,7 МПа-ға дейін өзгереді (2.3-кесте). Көптеген үлгілер 0,5 см-ге дейінгі жұқа қабаттардан тұрса, ең мықты үлгілер 4-5 см қалыңдықтағы 2-3 қабаттан тұрады. Бұл қабаттардың қалыңдығы тау жыныстарының мықтылығына айтарлықтай әсер ететін маңызды фактор екенін дәлелдейді.
Авторлар [38] мақаласында жүргізген зерттеулер қабаттардың қалыңдығы техногендік ашық беттердің орнықтылығына айтарлықтай әсер ететінін көрсетті. Олардың анықтауы бойынша, қабат қалыңдығы 0,8 м-ден асқанда, кен қазбасының төбесі 2 сағаттан астам орнықтылығын сақтай алады, ал 0,1 м-ден аз қалыңдықта төбе бар болғаны 10–20 минут ішінде орнықтылығын жоғалтады. Қабаттардың қалыңдығы тау жыныстарының мықтылығына елеулі әсер етеді: қалың қабаттар құрылымдық тұтастықты жақсартып, механикалық жүктемелерге төзімділікті арттырады, сондай-ақ минералдар арасындағы ілінісудің тиімділігін күшейтеді. Мұндай қабаттарда кернеулер біркелкі таралып, жергілікті бұзылулар мен тасжарықшақтардың пайда болу ықтималдығын төмендетеді.



Сурет 2.7 ‒ Қабаттардың көлбеу бұрышының серпімділік модулі 
мен жыныстардың мықтылығына тәуелділік графигі

2.7-суретте, лабораториялық зерттеулер негізінде тау жыныстарының серпімділік модулі мен мықтылығының қабаттардың көлбеу бұрышына тәуелділік диаграммасы құрастырылды. Зерттеу нәтижелері тау жыныстары үлгілерінің динамикалық серпімділік модулі қабаттардың көлбеу бұрышымен сызықтық байланыста екенін көрсетеді (2.6-сурет). Қабаттардың көлбеу бұрышы 250–400 аралығында болғанда, мықтылықтың төмендеуі байқалады, бұл жыныстардың осы диапазонда осал екенін көрсетеді.
[bookmark: _Hlk192623872]Алынған зертханалық деректер негізінде Ө.С. БАБО әдісі [39] бойынша есептеулер жүргізіліп, тау жыныстарының мықтылық паспорты жасалды (2.8, 2.9-суреттер). Бұл әдіс тау жыныстарының мықтылық сипаттамаларын бағалауға арналған және келесі кезеңдерді қамтиды: жыныстың механикалық қасиеттері туралы деректерді жинау, негізгі көрсеткіштерді анықтау (қысуға және созылуға мықтылық), сондай-ақ жыныстың жүктеме әсерінен өзгеруін талдау үшін математикалық модельдеу. Зерттеу нәтижесінде тау жыныстарының әртүрлі жағдайларда орнықтылығын бағалауға мүмкіндік беретін мықтылық паспорты жасалды. Есептеу нәтижелері 2.4-кестеде ұсынылған.

Кесте 2.4 ‒ Ө.С. БАБО әдісі бойынша тау жынысының мықтылық көрсеткіштерін есептеу нәтижелері

	σni∙104, Па
	τni, ∙104, Па.
	βi,
град
	ρi,
град
	σRi, ∙104, Па
	σЦi, ∙104, Па
	
	mб
	µ

	1203
	0
	0
	90
	-601,50
	-601,5
	0
	1
	0,588963327

	0
	2406,000
	90
	45
	3402,60
	2406,00
	23
	-1
	

	2406
	4167,314
	60
	30
	4812,00
	4812,00
	30
	0
	

	3000
	4499,87260
	56
	28
	5096,42
	5392,62
	31
	0,052
	

	4000
	5015,41959
	51
	26
	5580,17
	6446,18
	32
	0,121
	

	5000
	5480,08680
	48
	24
	5989,19
	7416,41
	33
	0,168
	

	6000
	5898,89564
	45
	22
	6347,68
	8344,38
	34
	0,203
	



Лабораториялық зерттеу деректерінің негізінде тау жыныстарының мықтылық қасиеттерін талдау және анықтау үшін RocData бағдарламасында Кулон–Мор критерийінің параметрлері, атап айтқанда, ілінісу және ішкі үйкеліс бұрышы есептелді.
Тау жынысы сілемінің мықтылық сипаттамалары екі түрлі әдіспен есептеліп, алынған нәтижелер өзара ұқсас мәндерді көрсетті. Алайда, Ө.С. БАБО әдісі жыныс сілемінің құрылымдық бұзылуларын ескермейді, бұл мықтылық көрсеткіштерін бағалаудың дәлдігіне әсер етуі мүмкін.
Жыныстардың қатпарлығы, тасжарықшақтануы, қабаттылығы сияқты құрылымдық әлсіреулер олардың деформациялық және мықтылық қасиеттеріне айтарлықтай әсер етеді. Сондықтан бұл факторларды есептеулерде міндетті түрде ескеру қажет, өйткені олар жыныстың механикалық қасиеттері мен орнықтылығын едәуір өзгертуі мүмкін.
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Сурет 2.8 - Тау жынысының мықтылық паспорты
[image: ]

Сурет 2.9 – RocData бағдарламасында тау жынысының мықтылық паспорты 

Кесте 2.5 – Тау сілемінің мықтылық қасиеттері

	Әдістер
	Ілінісу, МПа
	Ішкі үйкеліс бұрышы, град

	 Ө.С. БАБО әдісі
	24,06 
	32

	RocData (GSI =100)
	23,455
	34



2.5-ксетед, тау жынысы сілемінің құрылымдық әлсіреулерін бағалауға арналған маңызды құралдардың бірі – геологиялық мықтылық индексі. GSI жыныс құрылымын және сілем бетінің жағдайын ескереді, бұл оны мықтылықты бағалауда маңызды көрсеткіштердің біріне айналды. Бұл индекс егжей-тегжейлі инженерлік-геологиялық сипаттамаға негізделген, бұл тау жыныстарының мықтылық қасиеттері мен олардың әртүрлі геотехникалық жағдайларда орнықтылығын дәлірек анықтауға мүмкіндік береді.
RocData бағдарламасы GSI параметрін ескеру арқылы құрылымдық әлсіреулерді қамти отырып, үлгінің қасиеттерін тау жынысы сілемінің қасиеттеріне ауысуға мүмкіндік береді.

2.2.5 Қатпарлы тау жыныстарының мықтылық қасиеттерін зерттеуге арналған лабораториялық эксперименттер
Тау жынысы сілемінің кернеулі күйін зерттеу жер астындағы кен өндіру, жерасты құрылыстарының салынуы және тау-кен қазбаларындағы жыныс ашылымдарының орнықтылығына қатысты мәселелерді шешу үшін құнды бастапқы деректер береді.
Қабатты тау жыныстарының деформациясы мен бұзылу режимін зерттеу мақсатында қабаттасу құрылымын имитациялайтын құрылыс материалдарынан үлгілер дайындалды. Үлгілер үш қабаттан тұрып, әр қабат әртүрлі көлбеу бұрышында орналастырылды (2.10-сурет). Дайындалған үлгі цилиндрлік пішінде болып, диаметрі 4 см, биіктігі 8 см етіп жасалды. Үлгінің биіктігінің оның диаметріне қатынасы БРМСҒЗИ әдістемесіне сәйкес 2-ге тең деп қабылданды. Осындай өлшемдік қатынас сынақ нәтижелерінің дәлдігін арттырып, жыныс үлгілерінің мықтылығы мен деформациясына түрлі факторлардың әсерін барынша төмендетуге мүмкіндік береді.
[image: ]

Сурет 2.10 – Тау жыныстарының модельдері

Тау жыныстары моделдерін бір бағытта қысу сынақтары GCTS PLT-2W нүктелік жүктеу сынақ құрылғысында жүргізілді (2.11-сурет). Бұл құрылғы тау жыныстарының үлгілерін бір бағытта қысуға, жанама созылуға және ультрадыбыстық зерттеулерге (тау жыныстары үлгілеріндегі серпімді толқындардың таралу жылдамдығын анықтау үшін) арналған. Қолданылған жүктемені өлшеу үшін дәлдігі 0,05%-дан астам жоғары дәлдіктегі жүктеме датчигі пайдаланылады. Бұл құрылғы жүктеме 1 кН-ға дейін жететін үлгілерді халықаралық стандарттарға сәйкес сынауға мүмкіндік береді

[image: Equipamentos GCTS - Solocap]

Сурет 2.11 ‒ GCTS PLT-2W нүктелік жүктеу сынақ құрылғысы

Көптеген үлгілер цилиндрлік пішіні бойымен осьтік сызықтар бойынша бұзылды. Жыныс қабаттарының көлбеу бұрышы 45° және одан жоғары мәндерге артқан сайын қабаттасу бойымен деформациялар айқын байқала бастады.
Модельдерді жүктеу нәтижелері бойынша тау жынысы мықтылығының қабаттардың көлбеу бұрышына тәуелділік графигі тұрғызылды. 2.12-суретте көрсетілгендей, қабаттардың көлбеу бұрышы ұлғайған сайын үлгілердің мықтылығы  төмендейді. 45° көлбеу бұрышында мықтылық ең төмен мәнге жетеді. Көлбеу бұрышының одан әрі артуы мықтылықтың біршама жоғарылауына әкелгенімен, ол горизонталь қабатталу жағдайындағы мәннен төмен болып қалады.


Сурет 2.12 – Тау жынысы мықтылығының қабаттардың көлбеу бұрышына тәуелділік графигі

Бөлім бойынша қорытындылар
Осы бөлімде Назарбаев Университеті мен Әбілқас Сағынов атындағы Қарағанды техникалық университетінің зертханаларында қабатты тау жыныстарының мықтылық қасиеттерін зерттеу нәтижелері талданды.
Зертханалық зерттеулер тау жыныстары үлгілерінің бұзылуы негізінен ось бойымен бағытталған тасжарықшақтардың түзілуімен жүретінін көрсетті. Бұзылу I-ші типке жатады, яғни жыныс қабаттарына параллель айқын тасжарықшақтар немесе жарылымдар байқалмайды. Зерттеу нәтижелері қабаттардың көлбеу бұрышының бұзылу механизміне елеулі әсер етпейтінін, себебі қабатаралық байланыс мықтылығының жоғары деңгейде сақталатынын көрсетті. Дегенмен, қабаттарының көлбеу бұрышы 45° болатын үлгілердің мықтылығының төмендеуі байқалды.
Арнайы дайындалған цилиндрлік тау жыныстар моделдеріне жүргізілген эксперименттер қабаттардың көлбеу бұрышының мықтылыққа әсерін нақтылауға мүмкіндік берді. 45° көлбеу бұрышында орналасқан қабаттары бар модельдер ең төмен мықтылық көрсеткіштерін көрсетті.
Зерттеу нәтижелері тау жыныстарының мықтылық және деформациялық қасиеттері қабаттардың қалыңдығына тікелей тәуелді екенін дәлелдеді. Қалың қабаттар құрылымдық тұтастықты қамтамасыз етіп, механикалық жүктемелерге төзімділікті арттырады, сонымен қатар минералдық түйіршіктер арасындағы байланыстардың мықтылығын күшейтеді. Мұндай қабаттарда кернеу біркелкі таралып, жергілікті бұзылулар мен тасжарықшақтардың пайда болу ықтималдығы төмендейді.
Ө.С. БАБО әдісі, геологиялық мықтылық индексі (GSI) және RocData бағдарламасы негізінде жүргізілген есептеулер тау жынысы сілеміндегі құрылымдық әлсіреулерді (тасжарықшақтылық, қабаттылық және т.б.) есепке алудың маңыздылығын растады. Қабаттардың көлбеу бұрышы мен мықтылық сипаттамалары арасындағы анықталған тәуелділіктер жерасты қазбаларының орнықтылығын қамтамасыз ететін инженерлік есептеулер үшін маңызды болып табылады.




3 ҚАТПАРЛЫ ТАУ ЖЫНЫСЫ СІЛЕМІНДЕГІ ҚАЗБАЛАРДЫҢ ОРНЫҚТЫЛЫҒЫН ТАЛДАУ

3.1 Геомеханикалық процесстерді модельдеу әдістері
Табиғи жағдайда тау жынысы сілемі әртүрлі геологиялық әсерлерге  тектоникалық кернеулер әсері, тасжарықшақтардың пайда болуы, үгілу,құрылымдық бұзылыстардың болуы, сондай-ақ жер асты және жер үсті суларының әсері) ұшырайтын күрделі орта болып табылады. Ол физикалық тұрғыдан біртекті емес және анизотропиялық қасиеттерге ие. Әдетте, тау жыныстары табиғи кернеулі-деформацияланған күйде болады, ал олардың механикалық қасиеттері айтарлықтай өзгеріп отырады. Бұл ерекшеліктерді зерттеу барысында толық көлемде ескеру әрдайым мүмкін бола бермейді. Сондықтан тау жыныстарының механикалық мінез-құлқын талдаудың ең тиімді әдістерінің бірі – модельдеу [40].
Модельдеу – геомеханикалық үдерістерді арнайы үлгілерде қайта жаңғыртуға негізделген зерттеу әдісі. Бұл тәсіл сандық және сапалық талдаулар жүргізуге, сондай-ақ нақты нысандардың кішірейтілген немесе үлкейтілген модельдерінде зерттеулер жүргізуге мүмкіндік береді. Модельдеу әдісі тау жыныстарының мінез-құлқын әртүрлі жағдайларда зерттеуге және олардың орнықтылығын бағалауға көмектеседі.
Модельдеу зерттелетін объектіні әртүрлі басқару әдістерін қолдану арқылы талдауға мүмкіндік береді, бұл нақты жағдайларда жүретін процестерді тереңірек түсінуге ықпал етеді. Модельдеудің негізгі мақсаты – зерттелетін объектінің тән құбылыстарын қайта жаңғырту және талдау.
Модельдеу физикалық және математикалық болып екіге бөлінеді, әрі бұл екі тәсіл бірін-бірі толықтырады. Физикалық модельдеу нақты объектілер мен жүйелерді құруға және оларды эксперименттік зерттеуге негізделген. Ал математикалық модельдеу процестер мен құбылыстарды сипаттау және талдау үшін абстрактілі математикалық модельдерді қолданады. Бұл екі әдіс ғылыми зерттеулер мен инженерлік тәжірибеде маңызды рөл атқарады [41].
Математикалық модельдеу әртүрлі факторларды ескере отырып, процестердің дамуын болжауға мүмкіндік береді. Компьютерлік технологиялардың дамуына байланысты сандық әдістер барған сайын сұранысқа ие болып, дәстүрлі аналитикалық тәсілдерді толықтырып, олардың мүмкіндіктерін кеңейтуде [42-45].
Сандық әдістердің ішінде кеңінен қолданылатындары – ақырлы элементтер әдісі (ӘЭӘ), шекаралық элементтер әдісі (ШЭӘ) және ақырлы айырымдар әдісі (ААӘ).
Аталған әдістерді қолдану тау жыныстары механикасын тереңірек талдауға мүмкіндік беріп, әртүрлі инженерлік және геомеханикалық мәселелерді шешу жолдарын айтарлықтай кеңейтті.
Шекаралық элементтер әдісі П. Бенерджи (АҚШ), Р. Баттерфилд (Англия), Ж. Теллес, Л. Вроубел (Бразилия), К. Бреббия (Ұлыбритания) және басқа да зерттеушілер тарапынан мұқият зерттеліп, талданған [46, 47].
Шекаралық элементтер әдісі (ШЭӘ) кейде шекаралық интегралдар әдісі (ШИА) деп те аталады, өйткені оның негізінде интегралдық теңдеулер теориясы жатыр. Бұл әдіс жеке туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін шекаралық есептерді шешуге арналған.
Ақырлы айырымдар әдісінің негізгі идеясы – қарастырылып отырған облысты шектеулі сандағы түйіндік нүктелерге бөлу және осы нүктелерде функцияның туындыларын айырмалар қатынастары арқылы аппроксимациялау. Одан кейін алынған айырмалар теңдеулері бастапқы есептің жуық шешімін алу үшін сандық әдіспен шешіледі. Әдіс бірнеше кезеңнен тұрады, олар 3.1-суретте көрсетілген [48].
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Сурет 3.1 - Ақырлы айырымдар әдісімен есептерді шешу алгоритмі

ААӘ туындыларды жуықтап бағалауға негізделген, бұл есептеулердің дәлдігіне әсер етуі мүмкін. Әсіресе, ірі торларды немесе үлкен дискретизация қадамдарын қолданғанда дәлсіздіктер байқалады. Мұндай жағдайларда жоғары дәлдікті қамтамасыз ету үшін қуатты есептеу техникалары қажет [49-51]. 
Ақырлы элементтер әдісі – дифференциалдық теңдеулерді шешудің сандық әдісі. Бұл әдіс Дж. Аргирис, М. Тренер және Р. Клафтың еңбектерінде тұжырымдалған [52].
АЭӘ – түрлі геомеханикалық есептерді сандық модельдеу мен талдауға арналған қуатты құрал. Геомеханикада бұл әдіс тау жыныстарының мінез-құлқын модельдеуде, қазбалардың кернеулі-деформацияланған күйін есептеуде, беткейлердің орнықтылығын анықтауда, тау-кен жұмыстарының қоршаған ортаға әсерін зерттеуде және басқа да көптеген міндеттерді шешуде кеңінен қолданылады.
Ақырлы элементтер әдісі объектінің геометриясын (мысалы, тау-кен қазбасын) шектеулі санды элементтерге бөлуді көздейді, бұл элементтер түйіндік нүктелер арқылы өзара байланысады. Әрбір элемент оның түрлі жүктеме жағдайларындағы мінез-құлқын сипаттайтын математикалық теңдеулермен өрнектеледі. Осы теңдеулер деформацияланатын қатты дене механикасының принциптеріне сүйене отырып шешіледі, нәтижесінде объектінің ішіндегі кернеулер мен деформациялар өрісі анықталады [53].
АЭӘ әртүрлі объектілердің геометриясын және жүктеме жағдайларын модельдеуге мүмкіндік беретін әмбебап құрал болып табылады. Модель параметрлері дұрыс таңдалған жағдайда, бұл әдіс жоғары есептеу дәлдігін қамтамасыз етіп, инженерлерге сандық есептеулер негізінде негізделген шешімдер қабылдауға көмектеседі. Сонымен қатар, ақырлы элементтер әдісі виртуалды сынақтар жүргізуге және конструкцияларды олардың физикалық жүзеге асырылуына дейін оңтайландыруға мүмкіндік береді, бұл өз кезегінде эксперименттік зерттеулер мен сынақтарға жұмсалатын шығындарды азайтады.
Алайда, ақырлы элементтер әдісінің белгілі бір шектеулері де бар. Олардың қатарына модельдерді дәл калибрлеу қажеттілігі, күрделі есептерді шешу үшін жоғары есептеу қуатын талап етуі, сондай-ақ нәтижелерді дұрыс интерпретациялау және негізделген шешімдер қабылдау үшін жеткілікті тәжірибенің маңыздылығы жатады.
Ақырлы элементтер әдісі Зенкевич О.М., Сегерлинд Л., Фадеев А.Б., Господариков А.П., Зацепин М.А., Ержанов Ж.С., Каримбаев Т.Д. және басқа да зерттеушілердің еңбектерінде жан-жақты сипатталған [54-59].
Қазіргі заманғы ақырлы элементтер әдісіне негізделген бағдарламалық кешендер модельдерді құру, өңдеу және талдау үшін кеңейтілген құралдар жиынтығын ұсына отырып, модельдеу процесін барынша тиімді әрі ыңғайлы етеді. Бүгінде ақырлы элементтер әдісін қолданатын көптеген бағдарламалық кешендер бар, олар геомеханикалық есептерді модельдеу, талдау және шешу үшін кең функционалдық мүмкіндіктерді қамтамасыз етеді. Ең кең таралған бағдарламалық пакеттердің қатарына RS2, RS3, Examine, Fidesys, ANSYS және басқалары жатады. 
[bookmark: _Hlk196489766]Алдағы зерттеулерде RS2 бағдарламасын пайдалану жоспарланып отыр, өйткені ол геомеханикалық мәселелерді сандық модельдеу және талдау үшін тиімді құрал болып табылады. Rocscience компаниясы әзірлеген бұл бағдарлама геомеханикалық есептерді шешуге арналған қуатты бағдарламалық қамтамасыз ету жүйесі ретінде танылған. Кең функционалдығы мен жоғары есептеу дәлдігінің арқасында ол зерттеулер жүргізу үшін оңтайлы таңдау болып, алынған нәтижелердің сенімділігін қамтамасыз етеді.
Сонымен қатар, RS2 бағдарламасы әртүрлі геомеханикалық есептерді тиімді шешуге мүмкіндік береді, оның ішінде қиябеттерін орнықтылығын талдау, тау-кен қазбаларындағы кернеулі-деформацияланған күйді модельдеу, тау-кен жұмыстарының қоршаған ортаға әсерін бағалау және басқа да маңызды міндеттер бар. Осылайша, RS2 бағдарламасын қолдану таңдалған геомеханикалық мәселелерді тереңірек және дәлірек зерттеуге, сондай-ақ алынған нәтижелердің сенімділігін арттыруға мүмкіндік береді. 
Қазба айналасындағы тау жыныстары сілемінің кернеулі-деформацияланған күйін модельдеу алгоритмі бірнеше кезеңнен тұрады, ол 3.2-суретте көрсетілген [60].
Геомеханикалық процестерді модельдеу үшін деректер мен параметрлерді жинау – есептеулер мен болжамдардың дәлдігі мен сенімділігін айқындайтын негізгі кезеңдердің бірі. Бұл кезеңде кен орнының геологиялық барлау деректері, тау жыныстарының физика-механикалық қасиеттері, тау-кен қазбасының геометриялық параметрлері мен қимасының пішіні туралы ақпарат жүйелі түрде жинақталады. Қажетті мәліметтер зертханалық сынақ нәтижелерінен немесе бұрын жүргізілген геотехникалық зерттеулерден алынуы мүмкін. Геометриялық және геологиялық сипаттамаларды анықтау кезінде тау жыныстарының құрылымдық-механикалық қасиеттері, гидрогеологиялық жағдайлар, тасжарықшақтардың таралуы және басқа да геомеханикалық тұрғыдан маңызды факторлар ескеріледі. Сонымен қатар, модельденетін объектіге әсер ететін шекаралық жағдайларды белгілеу қажет, оған күш, кернеу және деформация сияқты факторлар жатады. Бұлар статикалық жүктемелерді, ылғалдылық пен температура өзгерістерін, сондай-ақ басқа да сыртқы әсерлерді қамтуы мүмкін.
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Сурет 3.2 ‒ Геомеханикалық моделді салу алгоритмі

Геомеханикалық процестерді модельдеуде деректерді талдау негізгі кезеңдердің бірі болып табылады, өйткені оның дәлдігі модельдеу нәтижелерінің сенімділігіне тікелей әсер етеді. Бұл кезеңдегі қателіктер есептеулердің бұрмалануына және қате тұжырымдарға әкелуі мүмкін. Сондықтан модельдеудің қажетті нақтылығын қамтамасыз ету және маңызды параметрлерді дұрыс іріктеу үшін геологтар мен геомеханика саласындағы мамандардың үйлесімді өзара әрекеттесуі талап етіледі.
Тектоникалық процестердің модельдеу аймағына әсерін ескеру маңызды, өйткені ірі жарылымдардың болуы құрылымдық сызбанұсқаны едәуір өзгертіп, аймақты әртүрлі геомеханикалық сипаттамаларға ие блоктарға бөлуі мүмкін.
Бұл факторларды деректерді талдау және модельдерді әзірлеу барысында ескеру қажет, өйткені олар геомеханикалық модельдеудің дәлдігі мен сенімділігін қамтамасыз етуде шешуші рөл атқарады.
Бұл кезеңде модельдеудің сенімділігі мен дәлдігін қамтамасыз ету мақсатында ақылға қонымды жеткіліктілік принципін сақтау аса маңызды. Аталған принцип геолого-геомеханикалық домендерді модельдеу үшін қолжетімді деректердің жеткіліктілік дәрежесін бағалауды, сондай-ақ олардың қажетті дәлдікпен модель құруға сәйкестігін айқындауды көздейді.
Осы мәселені тиімді шешу үшін геологтар мен геомеханика саласындағы мамандардың өзара үйлесімді әрекеттесуі қажет. Бұл тәсіл модельдеудің қажетті деңгейдегі нақтылығын қамтамасыз етіп, кен орнының геологиялық және геомеханикалық ерекшеліктерін жан-жақты ескеруге мүмкіндік береді [61].
Келесі кезең екі өлшемді геомеханикалық модельді құру. Алынған геометриялық және геологиялық деректер негізінде модельдік негіз қалыптастырылады. Бұл кезең қазба қимасының пішінін, геологиялық қабаттар мен құрылымдарды қамтиды. Модельдеуге тау жыныстарының механикалық қасиеттері енгізіледі, соның ішінде олардың қатпарлылығы, тасжарықшақтану деңгейі, анизотропиясы және мықтылық сипаттамаларына әсер ететін өзге де факторлар. Бұл ерекшеліктер кен орнын қауіпсіз әрі тиімді игеру бойынша техникалық шешімдер қабылдауда маңызды рөл атқарады. Геомеханикалық модельдеудің мақсаттары, тау-кен-геологиялық жағдайлар және бастапқы деректердің қолжетімділігіне байланысты қазбаның контурлық аймағының мықтылығын бағалау критерийі анықталады. Мұндай критерийлер қатарына пластикалық деформацияның шекті параметрлері, Кулон-Мордың бұзылу критерийі, Хук-Браунның жалпыланған критерийі және басқа да әдістер жатады. Таңдалған мықтылық критерийіне сәйкес, модельдеудің дәлдігін және материалдардың мінез-құлқын сипаттауды қамтамасыз ету үшін олардың қажетті физика-механикалық қасиеттерін белгілеу қажет.
Сандық модельдеу әдісіне байланысты берілген аймақ белгілі бір өлшемдегі тор элементтеріне бөлінеді. Тор элементтерінің өлшемі модельденетін объектілердің масштабына сәйкес келуі және геометрия мен физикалық процестерді дәл көрсету үшін жеткілікті деңгейде болуы керек. Модельдің егжей-тегжейлілігі мен есептеу тиімділігі арасындағы тепе-теңдікті сақтау маңызды. Модельдеу процесінде геометриялық ерекшеліктерді немесе есептеу шарттарының өзгеруін ескеру үшін торды бейімдеу қажет болуы мүмкін. Бұл маңызды аймақтардағы торды нақтылау немесе есептеу талаптарына сәйкес элементтердің өлшемін өзгерту арқылы жүзеге асырылады. Тор параметрлері анықталғаннан кейін оның генерациясы жүргізіліп, модель геометриясына және белгіленген сапа критерийлеріне сәйкестігі тексеріледі. Кейбір жағдайларда есептеудің дәлдігін арттыру немесе есептеу жүктемесін азайту үшін торды оңтайландыру қажет.
Геомеханикалық процестерді модельдеуде мықтылық критерийі таңдалғаннан кейін, материалдардың модель жағдайларындағы мінез-құлқына әсер ететін қажетті физика-механикалық қасиеттерінің мәндерін енгізу қажет. 
Есептеуге қажетті кіріс деректері мен параметрлері берілгеннен кейін, модельдеу бағдарламасы іске қосылады. Есептеу аяқталған соң алынған нәтижелерді талдап, оларды күтілетін мәндермен салыстырып, деректердің қажетті интерпретациясын жүргізу қажет. Бұл модельдің нақты жағдайларға сәйкестігін бағалау және одан әрі шешім қабылдау үшін маңызды кезең болып табылады.
Ұсынылған алгоритм негізгі кезеңдерді қамтиды, оларды орындау нәтижесінде ұзын көлденең қазбаны қоршаған сызықтық емес деформацияланатын сілемнің кернеулі күйінің негізгі таңдалған параметрлерінің сандық мәндерін алуға болады. Бұл нәтижелерді әрі қарай практикалық тұрғыдан түсіндіру қажет.

3.2 Геологиялық факторлардың қазбалар орнықтылығына әсері
Қатпарланған сілемнің мықтылығы мен деформациясын зерттеу көбінесе берілген деректер негізінде оның моделін құру арқылы жүзеге асырылады. Бұл – оның сипаттамаларын зерттеудің ең тиімді әдісі, өйткені далалық немесе зертханалық эксперименттер жүргізу айтарлықтай уақыт, қаражат және еңбек шығындарын қажет етеді.
Тау жыныстары сілемдерінде қазбалар жүргізу кезінде сілемнің табиғи кернеулі-деформацияланған күйі өзгереді. Бұл өзгерістерді егжей-тегжейлі талдау қажет, себебі ол қазбалардың ықтимал деформацияларын анықтауға, шекті күй аймақтарын белгілеуге және бекітпеге түсетін жүктемелерді бағалауға мүмкіндік береді. Тасжарықшақты тау сілемдерінде қазба жүргізу, жер асты нысандарын салу және кен орындарын пайдалану барысында жыныстардың күрделі деформациялануы, жылжуы және бұзылуы сияқты құбылыстар орын алуы мүмкін. Модельдеудің мақсаты – тау сілемінің нақты учаскелерінің маңыздылығын аналитикалық тұрғыдан анықтау, қауіпсіздік пен экономикалық тиімділік аспектілерін ескере отырып, кернеулі-деформацияланған күйді талдау әдістерін таңдау және қойылған міндеттерді шешуге арналған қарапайым, бірақ практикалық модель жасау.
Сандық модельдеу әдістері тау сілеміндегі механикалық процестердің даму барысын сапалы және сандық тұрғыдан болжауға мүмкіндік береді. Алайда мұндай болжамдардың дәлдігі әртүрлі факторларға, ең алдымен бастапқы деректердің сәйкестігі орындылығы мен негізділігіне, сондай-ақ қолданылатын шекаралық шарттардың дұрыстығына тәуелді. Бұдан бөлек, сандық әдістер тау сілемдерінде жүретін геологиялық процестердің жеткіліксіз зерттелуіне байланысты дәлдік шектеулеріне тап болуы мүмкін. Мысалы, тасжарықшақтылық динамикасы немесе жер асты суларымен өзара әрекеттесу сияқты аспектілерді модельдерде ескеру күрделі болуы мүмкін. Осылайша, сандық модельдеудің айтарлықтай артықшылықтарына қарамастан, оны қолдану барысында мүмкін болатын шектеулер мен белгісіздіктерді – тасжарықшақ жүйелерінің әртүрлілігін, үгілу процестерін, гидрогеологиялық режимді, сондай-ақ әртүрлі техногендік және табиғи әсерлерді – ескере отырып, алынған нәтижелерді мұқият талдау және интерпретациялау қажет.
Қатпарланған тау жыныстары сілемінің күрделі мінез-құлқын сипаттау үшін шекті элементтер әдісі қолданылады. Бұл әдіс тау жыныстарының әртектілігі, тасжарықшақтар мен жарылымдар аймақтарының болуы, сондай-ақ олардың анизотропиясы сияқты әртүрлі факторларды ескеруге мүмкіндік береді. Шекті элементтер әдісі – тұтас орта механикасы есептерін шешуге арналған тиімді сандық әдіс, ол тау жыныстарының құрылымдық блоктарының мінез-құлқын модельдеуде қолданылады. Әдіс зерттелетін аймақты шектеулі өлшемдері бар шағын бөліктерге – шекті элементтерге – бөлуге негізделген. Осылайша, шекті элементтер әдісі қатпарланған тау жыныстары сілемдерінің күрделі мінез-құлқын зерттеуге және модельдеуге арналған қуатты құрал болып табылады, олардың күйіне әсер ететін әртүрлі факторларды ескеруге мүмкіндік береді.
RS2 бағдарламасы Мор-Кулон және жалпыланған Хук-Браун критерийлерін қоса алғанда, әртүрлі бұзылу критерийлерімен модельдеу жүргізуге мүмкіндік береді. Осы жұмыста тау жынысының мінез-құлқы жалпыланған Хук-Браун критерийіне негізделген модель бойынша қарастырылды (3.3-сурет).

немесе
Геологиялық бақылаулар
Сипаттамалық деректер
Сандық талдау үшін қажетті параметрлер
Кернеу шоғырланған аймақтарды талдау және оларды жою шаралары
Сандық деректер, тау жынысы массивінің сапа көрсеткіштеріне негізделген
Хук-Браун критерийі массивтің физика-механикалық қасиеттері 
GSI сипаттамасы 
Бұзылмаған тау жынысы үлгілерінің зертханалық сынамалары
Мониторинг және кері талдау арқылы тексеру және түзету
Кернеулер, жерасты сулары, бұзылу факторы, тау-кен жұмыстарын жүргізу тәртібі


























Сурет 3.3 – Тау жыныстары сілемінің параметрлерін сандық талдау үшін Хук-Браун критерийіне кіретін деректерді енгізу алгоритмі

					(3.1)

Тау жынысының механикалық мінез-құлық моделін таңдау тау сілемінің ішінде де, оның айналасында да, сондай-ақ жер асты нысандары мен құрылыстарының контур маңындағы аймақтарында да механикалық процестердің дәл болжамын жасау үшін шешуші рөл атқарады.
Хук-Браун критерийі тау жыныстарының механикалық мінез-құлқын сипаттау үшін кеңінен қолданылатын әдістердің бірі болып табылады. Бұл критерий тау сілеміндегі қисық сызықты әсерлер мен әртектілікті ескеруге мүмкіндік береді, бұл әсіресе күрделі тау-кен жағдайларын модельдеу кезінде маңызды. Критерий құрамындағы m және s мықтылық параметрлері әсер етуші жүктеменің бағытына тәуелді. Сондай-ақ, зерттеушілер [62] модификацияланған Хук-Браун критерийінің mi параметрі анизотроптық әсерді сандық тұрғыдан бағалауға мүмкіндік беретінін анықтады. Бұл критерий тау жыныстары қабатының көлбеу бұрышының әсерін ғана емес, сонымен қатар техногендік факторлардың, жару жұмыстардың және басқа да әсерлердің қазба бетіне ықпалын да ескереді. Осылайша, ол қатпарланған жыныстардың бұзылу сипаттамаларын дәл сипаттауға мүмкіндік береді.
Жалпыланған Хук-Браун критерийінің негізінде тау жынысының құрылымы мен сілем бетінің күйін ескеретін геологиялық мықтылық индексі (GSI) жатыр [63]. Бұл индекс тау сілемінің механикалық мінез-құлқын оның сапасына байланысты – өте нашардан бастап, өте жақсы күйге дейін – дәл әрі тиімді бағалауға мүмкіндік береді. 
GSI тау сілемдерін инженерлік-геологиялық тұрғыдан егжей-тегжейлі сипаттауға негізделген. Ол RMR немесе Q сияқты басқа әдістерді алмастырмайды және тау сілемдерін тіреу немесе бекіту жобалары үшін қолданылмайды. GSI-дің негізгі функциясы – тау сілемдерінің қасиеттерін бағалау, әрі ол бұзылмаған жыныстың мықтылығымен тығыз байланысты. 
Қазіргі уақытта GSI мен Бенявскийдің RMR, Бартонның Q, RQD және басқа да тау жыныстарын жіктеу жүйелері арасында бірнеше корреляциялық байланыстар бар.
Бастапқы зерттеулерде Бенявский (Bieniawski, 1989) әзірлеген RMR1989 әдісі қолданылған.
GSI көрсеткішін Q рейтингтік көрсеткіші арқылы анықтау тасжарықшақтардың келесі сипаттамаларын қамтиды:

				(3.2)

немесе 

 				(3.3)

GSI көрсеткіші тау жыныстары сілемін визуалды бағалау негізінде анықталады, бұл оны далалық жағдайларда қолдану үшін қарапайым әрі тиімді әдіс етеді. Сілемнің блоктылығы мен оның біртектілігінің сипаттамаларын ескере отырып, GSI негізгі геологиялық шектеулерді қамтиды, бұл оны ғылыми тұрғыдан негізделген көрсеткіш ретінде қарастыруға мүмкіндік береді. Дегенмен, көрсеткіш мәндерін сандық деректерге айналдыру барысында геологиялық логиканың сақталуын қамтамасыз ету қажет. Осыған байланысты,  авторлардың [64] зерттеулері GSI сандық бағалау кезінде оның 35 < GSI < 75 диапазонында қолданылуын ұсынады, себебі бұл аралықта сілемнің механикалық мінез-құлқы бүтін жыныстардың сырғуы мен айналуына, сондай-ақ тасжарықшақтардың арақашықтығы мен олардың күйіне тәуелді болады.
Қатпарланған сілем жағдайында GSI мәндерінің диапазонын нақтылау мақсатында сандық талдау үшін тау сілеміндегі жекелеген тау-кен қазбасының моделі құрылды. GSI мәндерін 25-тен 75-ке дейін өзгерту арқылы сілемнің жағдайы және қабаттардың түйіскен жеріндегі мықтылық коэффициентінің өзгерісі талданды. Модельдеу нәтижелері негізінде 3.4-суретте көрсетілген график тұрғызылды.



Сурет 3.4 – GSI мәніне байланысты контурдан сілемнің ішіне қарай мықтылық коэффициентінің таралу графигі

Модельдеу нәтижелері негізінде тау-кен қазбасы айналасындағы сілемнің мықтылық коэффициентінің таралу графигі құрылды (3.4-сурет). Талдау көрсеткендей, материалдың мықтылығы қазба контурына жақындаған сайын логарифмдік теңдеуге сәйкес төмендейді. Бұл құбылыс қазба айналасындағы тау жыныстарының геомеханикалық қасиеттеріне әсер ететінін көрсетеді және ол жүктеменің өзгеруі, құрылымдық деформациялар және тау жыныстарының физика-механикалық сипаттамаларының өзгеруімен байланысты болуы мүмкін.

Кесте 3.1 - Әртүрлі GSI мәндерінде қабаттардың түйіскен жеріндегі мықтылық коэффициентінің өзгеруі

	GSI
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	Қабаттардың түйіскен жеріндегі FS мәндерінің айырмашылығы, %
	0,4
	2,9
	34
	26
	18
	17



3.1-кестеде, GSI мәні төмен болғанда (20, 30) қабаттардың түйісу аймағындағы FS айырмашылығы өте аз (0,4%-2,9%), бұл сілемнің жоғары дәрежеде бұзылуымен түсіндіріледі. GSI 40 болған жағдайда айырмашылықтың күрт артуы (34%) байқалады, бұл қатпарланудың айтарлықтай әсерін көрсетеді. GSI мәні 50–70 аралығында болғанда FS айырмашылығы біртіндеп төмендейді (26%-дан 17%-ға дейін), бұл сілемнің жоғары мықтылығымен және қабаттардың түйісу аймағының механикалық әсеріне төзімділігінің артуымен байланысты.
Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, GSI төмен болғанда, тау жыныстары сілемі қатты бұзылады, сондықтан қабатталу әсерін жеке қарастыру мүмкін емес. Бұл жағдайда барлық факторлардың өзара әрекеттесуін кешенді түрде ескеру қажет. Осылайша, қабатталған тау жыныстары сілемін зерттеу үшін GSI мәні 35–70 аралығында болуы ұсынылады. Бұл диапазонда қабаттардың әсерін неғұрлым дәл бағалауға мүмкіндік береді.
Хук-Браун критерийіне қажетті сенімді бастапқы деректерді қамтамасыз ету мақсатында, әрі қарайғы есептеулерде 35 <GSI <70 аралығындағы мәндерді пайдалану туралы шешім қабылданды. Бұл шешім бұрын жүргізілген зерттеу нәтижелерін талдау [65, 66] және қабатталған құрылымның қазбалардың контур маңындағы бөлігінің орнықтылығына әсерін ескеру арқылы расталды. Мұндай тәсіл әртүрлі геологиялық жағдайларды ескеруге мүмкіндік береді және болашақ модельдеу мен талдау нәтижелерінің дәлдігі мен шынайлығы арттырады. GSI 35–70 мәндерінің аралығы тау жыныстарының әртүрлі түрлері мен олардың жағдайларын қамту үшін жеткілікті кең спектрді білдіреді.

3.3 Қатпарланған тау жыныстарында бұзылу аймақтарын модельдеу

3.3.1 Қатпарлардың жатыс бұрышының қазба орнықтылығына әсері
Зерттеудің негізгі мақсаты қатпарланған құрылымды тау жыныстары сілемінің мықтылық қасиеттерінің қазба айналасында жату бұрышына байланысты өзгеру заңдылықтарын анықтау болды. Қабаттардың жату бұрышы 0°-тан 75°-қа дейін 15° қадаммен өзгертілді. Модельде ені 5 м болатын екі қазба қарастырылып, олар бір-бірінен көлденең бағытта 8 м қашықтықта орналастырылды (3.5-сурет). 
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[bookmark: _Hlk188454745]Сурет 3.5 -  Сандық талдауға арналған модель
[bookmark: _Hlk196335897]
Модельдің геологиялық ортасы біртекті, бірақ қабаттасқан құрылымды деп қабылданды. Тау жыныстардың серпімді деформациясын ескере отырып, модельдеу Хук-Браунның жалпыланған бұзылу критерийі негізінде жүргізілді. Қатпарланған құрылым тасжарықшақтықтар жүйесі арқылы сипатталды, оның параметрлері Кулон-Мордың бұзылу критерийіне сүйене отырып анықталды.
Тау жыныстары мен тасжарықшақтардың негізгі есептік параметрлері 3.2-кестеде келтірілген.

Кесте 3.2 ‒ Тау жыныстары мен тасжарықшақтар жүйесінің параметрлері 

	Алевролит параметрлері
	Тасжарықшақтар параметрлері

	Қысу кезіндегі мықтылық шегі σсж, МПа
	75
	Созылу мықтылығы σр, МПа
	0,1

	Геологиялық мықтылық индексі GSI
	30
	Ілінісу, МПа
	0,005

	Mi
	7
	Ішкі үйкеліс бұрышы α, град
	20

	Жарылыс толқынының әсерін ескеретін көрсеткіш D
	0,5
	-
	-

	Юнг серпімділік модулі Ei, МПа
	28125
	-
	-

	Көлемдік салмақ γ, МН/м3
	0,027
	-
	-

	Пуассон коэффициенті ν
	0,27
	-
	-



Моделдеу барысында мықтылық коэффициенттері, сондай-ақ негізгі қысу және созылу кернеулері анықталды. Негізгі қысу және созылу кернеулері арқылы кернеудің шоғырлану және босану аймақтарын анықтауға болады, бұл тау-кен жұмыстарын жүргізу барысында аса маңызды, себебі қоршаған тау жыныстарында кернеудің қайта таралуы байқалады: кейбір кернеу тензорының компоненттері артады, ал басқалары азаяды [67].
Кернеулердің бастапқы деңгейіне қатысты өзгеру дәрежесі шоғырлану және босансу деп аталады. Халықаралық тау механикасы қоғамы (ISRM) стандарттарына сәйкес, тау-кен жұмыстарын қауіпсіз жүргізу үшін тау жыныстарының орнықтылық коэффициенті 1,2-ден жоғары болуы тиіс [68]. Мықтылық коэффициенті Мор шкаласы бойынша мықтылықтың шектік мәніне жеткен максималды ығысу кернеуі мен нақты кернеудің қатынасы ретінде анықталады.



Сурет 3.6 – Тау жыныстары қабаттарының көлбеу бұрышына
 байланысты серпімсіз деформация аймағының таралуы

[bookmark: _Hlk196311458]3.6-суретте, қатпарлы тау сілемінде қазба өткенде қабаттың жату бұрышы елеулі әсер етеді, қазба айналасында пайда болатын серпімсіз деформация аймағының конфигурациясы өзгереді. Қабаттар көлдеңен орналасқан жағдайда қазбаның төбе бөлігінде қирау күмбезі пайда болады, модельдеу жағдайына сәйкес оның биіктігі 3,34 м жетеді, ал бүйір жақтарындағы СДА өлшемі төбе бөлігінен 2 есе аз, 1,4 м құрайды.  
Қабаттардың жату бұрышы артқан сайын кернеулердің таралу аймағының симметриясы бұзылады. Жату бұрышы 300 дейін болған жағдайда   төбе және бүйір бөлігінде СДА азаяды, 450 жағдайында қатпарлы тау сілемінің бұзылу механизмі өзгеріп, иілу және жылжу процесстері қатар жүреді. Бүйір жақтарындағы СДА ұлғайып, жату бұрышы 700 болғанда төбе және бүйір бөліктердегі СДА өлшемі теңеседі және 2 м тең болады. 
Сандық модельдеу нәтижесі көрсеткендей тау сілемінің өзгерісі қабаттар жанасқан беттерінде байқалады. Сілем мықтылығы жоғарғы қабаттан төменгі қабатқа өткенде өзгерісін байқауға болады. 3.7-сурет қабаттың жату бұрышына байланысты мықтылық коэффициентінің өзгерісі көрсетілген, графиктегі тік бөліктер бір қабаттан екінші қабатқа өтуін көрсетеді және мықтылық коэффициенті күрт өзгереді. Қабаттары 450 орналасқан тау сілемінде жанасқан бөлікте FS 3,3-тен  1,05 дейін төмендейді.



Сурет 3.7 – Қабаттың әртүрлі көлбеу бұрыштарында қазбаның төбе бөлігіндегі мықтылық коэффициентінің таралуы

Сондай-ақ екі қазба арасындағы кентіректің орнықтылығы талданды және графикте қазба контурынан кентіректің ортасына дейінгі мықтылық коэффициентінің (FS) таралуы көрсетілді. График деректеріне сәйкес, қабаттардың жату бұрышына байланысты мықтылық коэффициенті  айтарлықтай өзгеріске ұшырамайды.
Әртүрлі көлбеу бұрыштарында орнықсыз аймақтың мөлшері зерттелді. Қабаттардың жату бұрышы 30° болғанда, орнықсыз аймақтың тереңдігі 1,3 м, ал 75° бұрышта ол ең жоғарғы мәні – 2,2 м-ге жетті.
Бұдан бөлек, қабаттасқан құрылымның әсері тек қабаттар арасындағы байланыс аймағындағы мықтылық өзгерістерімен ғана шектелмей, бұл параметрдің қабаттардың жату бұрышына байланысты жалпы динамикасына да ықпал ететінін атап өткен жөн. Зерттеу нәтижелерін талдау барысында қабаттардың 45° және одан жоғары бұрышпен жатуында қазба контуры маңындағы сілем мықтылығының төмендеуі байқалады. 45° бұрышта қазбаның төбе бөлігіндегі орнықсыз аймақтың ұзындығы 3,3 м, 60° бұрышта ол 4,1 м-ге дейін артады, 75° бұрышта ең жоғарғы мәніне жетіп, 4,4 м-ді құрайды. Бұл қабаттардың жату бұрышы артқан сайын, қазбалар айналасындағы серпімді емес деформация аймағының ұлғаятындығын көрсетеді. Себебі қабаттасқан жыныстардың әсері күшейіп, сілемнің орнықтылығына кері ықпал етеді.
Осылайша, графиктер мен изосызықтарды талдау сілемнің мықтылық сипаттамаларын бағалауға ғана емес, сонымен қатар оның құрылымдық ерекшеліктерін анықтауға мүмкіндік береді. Бұл тау-кен жұмыстарын жоспарлау және олардың қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін маңызды фактор болып табылады (3.8-сурет).

  

Сурет 3.8 – Әртүрлі  жату бұрыштарында қазба контурынан аралық кентірек (МКЦ) ортасына дейінгі мықтылық коэффициентінің  таралуы

Тасжарықшақ параметрлеріндегі өзгерістер мен мықтылық коэффициенті арасындағы заңдылықты анықтау мақсатында, ішкі үйкеліс бұрыштарын 200, 250, 300 және 35 градусқа өзгерту жағдайында модельдеу жүргізілді. Модельдеу нәтижелеріне сүйене отырып, мықтылық коэффициентінің өзгеру графигі құрылған (3.9-сурет). Нәтижелер бойынша, мәндердің айтарлықтай айырмашылығы байқалмаса да, 3.9-суретте қабаттардың байланыс аймақтарындағы мықтылықтың күрт өзгерістері көрінеді.




Сурет 3.9 – Тасжарықшақтар жүйесінің әртүрлі ішкі үйкеліс бұрыштарында қазба төбесінен сілемнің тереңдігіне қарай мықтылық коэффициентінің таралуы

Бұл нәтижелер ішкі үйкеліс бұрышының 200-350 аралығында өзгеруі мықтылық коэффициентіне айтарлықтай әсер етпейтінін көрсетеді. Бұл, тасжарықшақтардың бағыты мен олардың арасындағы қашықтық сияқты басқа параметрлер тау жыныстарының жалпы мықтылығына әлдеқайда әсер ететінін білдіруі мүмкін. Дегенмен, мәндердің айтарлықтай айырмашылығы болмағанына қарамастан, қабаттардың байланыс аймақтарында мықтылық коэффициентінің өзгерістері байқалады. Бұл тау сілемдерінің және тау-кен жұмыстарын жүргізу аймақтарының мықтылық сипаттамаларын талдау кезінде әртүрлі параметрлердің өзара әрекетін ескеру қажеттілігін көрсетеді.


3.3.2 Қабат қуатының сілемнің кернеулі-деформациялық күйіне әсері
Тау-кен қазбасының айналасындағы сілемнің орнықтылығына әсер ететін қатпарланған құрылымның маңызды факторларының бірі – тау жынысы қабаттарының қуаты. Әртүрлі қабат қалыңдықтарында қазба маңындағы кернеулі-деформациялық күйдің өзгеруін модельдеу қатпарланудың орнықтылығына әсері туралы толығырақ түсінік алуға мүмкіндік береді.
Қабат қуатының тау жыныстары сілемінің мықтылық қасиеттеріне әсер ету дәрежесін анықтау мақсатында әртүрлі қабат қалыңдықтарында жүргізілген қазбалардың модельдері қарастырылды. Қазбалардың геометриялық параметрлері мен қоршаған жыныстардың физика-механикалық қасиеттері өзгеріссіз сақталды. Модельдеу қатпарсыз біртекті сілемде және қабат қуаты 8 м-ден 1 м-ге дейін өзгеретін қатпарланған сілемде жүргізілді. Модельдеу нәтижелері 3.10-суретте ұсынылған.
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а – біртекті сілем ; ә – B/m=5/8 ; б - B/m=5/7 ; в - ; г - B/m=5/6; ғ - B/m=5/5 ; д - B/m=5/4; е - B/m=5/3; ж - B/m=5/2; и - B/m=5/1

Сурет 3.10 ‒ Тау-кен қазбалары маңындағы бұзылу аймақтары жыныс қабаттарының ені мен қуатының әртүрлі арақатынастарында

Талдау нәтижелері тау жынысы қабаттарының қуатының өзгеруі қазба маңындағы кернеулі-деформациялық күйге айтарлықтай әсер ететінін көрсетті. Қабат қуаты 1 м-ге дейін азайған кезде жыныстардағы деформациялардың артуы байқалады, бұл опырылу қаупін жоғарылатып, сілемнің жалпы орнықтылығын төмендетуі мүмкін. Қабат қалыңдығы m = 1–2 м болған жағдайда, жоғары кернеулер кентіректің ортасында  шоғырланады, ал басқа жағдайларда кентіректің деформациясы «құм сағаты» тәрізді пішінге ие болады.
Жоғарыда келтірілген материалға сәйкес, тау-кен қазбаларын жүргізу барысында олардың айналасында тасжарықшақты бұзылу аймағы, пластикалық және серпімді деформация аймақтары түзіледі. Бақылау нәтижелері көрсеткендей, тау жынысы қабаттарының ені мен қалыңдығының B/m = 5/3, B/m = 5/2 және B/m = 5/1 арақатынастарында қазбалардың контурлық бөлігінде айтарлықтай бұзылу аймақтары қалыптасады, олар төбе мен бүйірлер бөліктерінен 1,5 м тереңдікке дейін таралады. Қабат қалыңдығы 8 және 7 м болған жағдайда, сілемдегі кернеулердің таралуы біртекті сілемге барынша ұқсас болады. Ал B/m ≈ 1 болғанда, сілемнің қабатталған құрылымының әсері күшейіп (6-сурет), бұзылған аймақтың көлемі ұлғаяды.
Қатпарланған құрылымның қазбалардың орнықтылығына әсері маңызды бола бастайтын жағдайды (B/m ≥1) растау үшін, қабат қалыңдығы қазба енiне тең болған жағдайларда (6, 7 және 8 м) модельдеу жүргізілді.
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а - B/m=4/4; ә - B/m=6/6; б - B/m=7/7; в- B/m=8/8

Сурет 3.11 - Тау-кен қазбаларының айналасындағы бұзылу аймақтары жыныс қабаттарының қуатына тең қазба енiне байланысты таралуы

Модельдеу нәтижелері төбе бойындағы бұзылу аймағының өлшемдері 0,5-тен 1,3 м-ге дейін өзгеретінін көрсетті (3.11-сурет). Қазбалар әртүрлі тау жынысы қабаттарымен қиылысқан жағдайда, бұзылу аймағының көлемі ұлғаяды. Алайда бұл аймақтың қалыптасуы тек қабаттардың қуатына ғана емес, сонымен қатар олардың сілемдегі өзара орналасуына да байланысты. Егер қазба кеңістігі қабаттарды қимай, олардың арасында орналасса, бұзылу аймағы біркелкі таралады. Ал қазба контуры жыныс қабаттарымен  қиылысқанда, бұзылу аймағының айтарлықтай ұлғаюы байқалады. Бұл құбылыс қазба контуры әртүрлі жыныс қабаттарымен қиылысқан кезде кернеулер мен деформациялардың артуымен түсіндіріледі, нәтижесінде жыныстардың бұзылу дәрежесі күшейеді.

3.3.3 Мықтылығы әртүрлі тау жыныс қабаттарының сілем орнықтылығына әсері
Қабатталған сілем жағдайында тау-кен қазбаларының орнықтылығын бағалау және олардың параметрлерін негіздеу мақсатында мықтылығы жоғары және әлсіз жыныстардан тұратын тау жыныстары сілемінің геомеханикалық жағдайына сандық талдау жүргізілді. Зерттеу сілемнің кернеу-деформациялық күйін анықтауға және қазбалардың орнықтылығына әсер ететін қауіпті аймақтарды анықтауға бағытталған.
Зерттеу барысында қабатталған сілемді сипаттаудың екі тәсілі қарастырылды. Бірінші жағдайда қазба мықты жыныстардан тұратын сілемде орналасты (3.12а-сурет), ал екінші сценарийде сілем әлсіз жыныстардан тұратын қабаттарды қамтыды (3.12ә-сурет).
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Сурет 3.12 ‒ Сандық талдау үшін есептік модельдер: мықты жыныстардан (а) және әлсіз жыныстардан (б) тұратын қабаттары бар сілем

3.13-суретте әртүрлі ені бар тау жыныстарының қабатталған сілемінің есептік схемалары көрсетілген (1В, 0,8В, 0,6В, 0,4В, 0,2В).
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Сурет 3.13 ‒ Қабаттардың әртүрлі қалыңдығымен жасалған модельдер

Сандық модельдеу үшін 3.3-кестеде берілген тау жыныстарының физика-механикалық қасиеттерін ескеретін ақырлы элементтер әдісі қолданылды. Қазбаның көлденең қимасы аркалы пішінде жүргізілді, ені 5 м, биіктігі 4 м деп қабылданды (3.14-сурет). Қазбаның жату тереңдігі 400 м құрады, ал жоғары жатқан жыныстардың қысымы тиісті шекаралық шарттар арқылы модельденді. Зерттеу үшін үшбұрышты үш түйінді элементтерден тұратын екі өлшемді модель пайдаланылды. Есептеу торының құрылымы жоғары дәлдікті қамтамасыз етіп, есептеу тиімділігін сақтау үшін мұқият оңтайландырылды. Барлық модельдерде градуирленген есептеу торы қолданылды: кернеу градиенттері жоғары аймақтарда, яғни қазба контурының маңында, ұсақ элементтер пайдаланылды, ал модель орталығынан шекараларға қарай тордың тығыздығы біртіндеп азайтылды.

Кесте 3.3 ‒ Тау жыныстарының физика-механикалық қасиеттері 

	Тау жынстарының қасиеттері
	Алевролит
	Құмтас

	Қысу мықтылық шегі σсж, МПа
	50
	80

	Геологиялық мықтылық индексі GSI
	30
	50

	mi
	7
	17

	[bookmark: _Hlk192627010]БЖЖ әсерін ескеретін көрсеткіш  D
	0,5
	0,5

	Юнг серпімділік модулі Ei, МПа
	28125
	22000

	Көлемдік салмақ γ, МН/м3
	0,027
	0,027

	Пуассон коэффициенті ν
	0,27
	0,27
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Сурет 3.14 – Қазба параметрлері

Модельдеу нәтижелері көрсеткендей, мықты тау жыныстары сілемдерінде қазбаны жүргізу кезінде қабат қуатының ұлғаюы қазба маңындағы серпімді емес деформациялар аймағының азаюына әкеледі.
Қабат қуатының ұлғаюына байланысты қазба маңындағы серпімді емес деформациялар аймағының кішіреюі кернеулердің қайта таралуымен түсіндіріледі. Қабат қалыңдаған сайын, неғұрлым мықты тау жыныстары жүктеменің негізгі бөлігін өзіне қабылдап, қазба маңындағы кернеулер концентрациясын төмендетеді (3.15-сурет, көк түспен көрсетілген қисық). Бұл бұзылу аймақтары мен серпімді емес деформациялардың пайда болу ықтималдығын азайтады. Осылайша, қазба айналасындағы жыныстардың орнықтылығы артып, пластикалық деформациялар аймағы қысқарады.
Қабат әлсіз жыныстардан тұратын жағдайда, қабат қуаты ұлғайған сайын серпімді емес деформациялар аймағы да артады (3.15-сурет, қызғылт сары түспен көрсетілген қисық). Бұл әлсіз жыныстардың мықтылығының төмен болуымен және пластикалық күйге өтпей жүктемені көтеру қабілетінің айтарлықтай аз болуымен түсіндіріледі.
Қабаттың қуаты ұлғайған кезде жүктеме қайта бөлініп, әлсіз жыныстардың үлкен ауданы олардың мықтылық шектерінен асатын кернеулерге ұшырайды. Бұл пластикалық деформация аймағының ұлғаюына әкеледі, өйткені әлсіз жыныстар жүктеменің әсерінен оңай бұзылып, серпімді емес түрде деформацияланады.
Демек, әлсіз жыныстар қабатының ені неғұрлым үлкен болса, соғұрлым серпімді емес деформация аймақтары айқынырақ көрінеді, бұл қазба маңындағы тау жыныстары сілемінің жалпы орнықтылығын төмендетеді.



Сурет 3.15 ‒ Қабат қуатының өзгеруіне байланысты серпімсіз деформация аймағының  таралу графигі

Модельдеу нәтижелері негізінде қабат қуатының m серпімсіз деформация аймағына әсер ету заңдылықтары анықталды:
Қабат неғұрлым мықты тау жыныстарынан құралса:

СДМ = -0,2436m2 + 0,4292m + 8,1768

Бұл тәуелділік қабат қуаты m артқан сайын серпімді емес деформация аймағының азаятынын көрсетеді. m² коэффициентінің теріс мәні функцияның кемімелі сипатын көрсетеді, бұл өз кезегінде мықты жыныстардың қасиеттеріне сәйкес келеді – қабат қуаты ұлғайған сайын қазба маңындағы жүктеме азаяды.
Қабат әлсіз жыныстардан құралса:

СДМ = 0,1059m2 - 0,3267m + 1,2192

Бұл тәуелділік қабат қуаты m артқан сайын серпімді емес деформация аймағының ұлғаюын көрсетеді. m² коэффициентінің оң мәні функцияның өсуші сипатын көрсетеді, бұл әлсіз жыныстардың мінез-құлқына сәйкес келеді. Әлсіз жыныстарда қабат қуатының артуы олардың төмен тірек қабілетіне байланысты деформация аймағының кеңеюіне әкеледі.
Жоғарыда келтірілген нәтижелерге сәйкес, мықты жыныстарда қабат қуатының ұлғаюы серпімді емес деформация аймағының азаюына ықпал етіп, сілемнің жалпы орнықтылығын арттырады. Ал әлсіз жыныстарда қабат қуатының ұлғаюы, керісінше, серпімді емес деформация аймағының ұлғаюына әкеліп, сілемнің орнықтылығын төмендетеді.



Сурет 3.16 – Қатты және әлсіз жыныстар үшін максималды кернеудің (σmax) қабат қуатына (m) тәуелділігі

Әлсіз жыныстар (қызғылт сары түсті қисық 3.16-сурет):
Қабат қуатының артуымен максималды кернеу біртіндеп төмендейді. Бұл құбылыс қабат қуатының ұлғаюы кернеулердің қайта таралуына әкеліп, жергілікті шектердің төмендеуіне ықпал етуімен түсіндірілуі мүмкін.
График көрсеткендей, кернеудің төмендеу үрдісі айқын байқалады, бұл аппроксимация теңдеуіндегі теріс квадратиқ коэффициенттің (-0,7729 m²) мәнімен дәлелденеді.
Мықты тау жыныстар (көк түсті қисық 3.16-сурет): 
Бұл, өз кезегінде, мықты тау жыныстардың жүктемелерге төзімділігінің жоғары екенін және олардың кернеу деңгейінде айтарлықтай өзгерістер болмайтынын көрсетеді.
Қуаты m≈1−3 үшін максималды кернеу 15-20 МПа диапазонында өзгеріссіз қалады. Бұл мықты тау жыныстарының кернеудің айтарлықтай өзгеруінсіз жүктемелерге төтеп беру қабілетінің жоғары екендігін көрсетеді.
Қабат қуаты артқан кезде (m > 3), кернеу де өсе бастайды. Бұл қабаттың қуаты ұлғайған сайын мықты жыныстарға түсетін жалпы жүктеменің артуымен түсіндіріледі.
График параболалық сипатқа ие, ал m мәндері артқан сайын кернеу өседі, бұл 0,8343m² оң квадраттық мүшесінің болуымен расталады.
m ≈ 5 кезінде әлсіз және мықты тау жыныстардағы кернеу мәндері теңеседі. Бұл жыныстардың мықтылық қасиеттері мен түсетін жүктемелер арасындағы тепе-теңдікті көрсететін маңызды аймақ болып табылады. Осы нүктеден кейін қабат қуатының артуына байланысты мықты жыныстардағы кернеу әлсіз жыныстардағы кернеуден жоғары бола бастайды.
Осылайша, мықты жыныстарда қабат қуатының ұлғаюы сілемнің орнықтылығын арттырып, серпімді емес деформациялар аймағын азайтады. Ал әлсіз жыныстарда қабат қуатының артуы керісінше әсер етіп, орнықтылықтың төмендеуіне, серпімді емес деформациялар аймағының ұлғаюына және сілемнің мықтылығының төмендеуіне алып келеді.

3.4 Жақын орналасқан қазбалардың сілемнің кернеулі деформациялық күйіне әсері
Жақын орналасқан қазбалар тау-кен жұмыстарын жүргізу барысында қазбалардың орнықтылығы мен адамдар қауіпсіздігін қамтамасыз ету тұрғысынан күрделі мәселе болып табылады. Қазбалардың жақын орналасуы тау жынысы сілеміндегі кернеулер мен деформациялардың қайта таралуына алып келетін геомеханикалық процестердің дамуына әсер етеді. Бұл процестерді тиімді басқару үшін кернеу-деформациялық күйді модельдеу қажет. Бұл ықтимал қауіпті аймақтарды болжауға, қазбалардың параметрлерін оңтайландыруға және апаттық жағдайлардың қаупін азайтуға мүмкіндік береді.
Қазбалар жақын орналасқанда кернеулердің таралуы өзгереді және ол келесі мәселелерді тудырады:
· кернеулер мен деформациялар аймақтарының қазба айналасында  ұлғаюын;
· қазба айналасында пластикалық аймақтардың пайда болуына және олардың қирауын;
· қазба айналасында дилатация аймағының артуын.
Бұл жағдайда КДК модельдеу мүмкіндік береді:
· кернеулердің шоғырлану аймақтарын анықтау;
· деформациялар мен ықтимал бұзылулардың даму шекараларын бағалау.
Жақын орналасқан қазбалар кезіндегі кернеулі-деформациялық күйді модельдеу тау-кен жұмыстарының орнықтылығы мен қауіпсіздігін қамтамасыз етудің маңызды құралы болып табылады. Бұл әдіс ықтимал қауіпті аймақтар мен критикалық кернеулерді болжауға, кен қазу және бекіту жүйесінің параметрлерін оңтайландыруға, сондай-ақ апаттық жағдайлардың қаупін төмендетуге және экономикалық шығындарды азайтуға мүмкіндік береді.
Осылайша, КДК моделдеуін қолдану күрделі геомеханикалық жағдайларда кен орындарын қауіпсіз және тиімді игеруді қамтамасыз етеді. Қазбалардың негізгі бөлігі бір-біріне салыстырмалы түрде жақын қашықтықта орналасады, бұл арақашықтықтар қолданылатын қазу жүйесінің параметрлерімен анықталады. Мұндай қазбалардың өзара әсері олардың айналасындағы тау жыныстарының кернеулі күйін айтарлықтай өзгертеді. Дегенмен, бұл жағдайда да серпімділік теориясының жазық есептерін шешу әдістерін қолдануға, сондай-ақ жуықтап есептеу әдістерін пайдалануға болады.
Сандық талдау жатыс бұрышы 30° көлбеу қабаттардан тұратын қатпарлы құрылымға ие біртекті тау жыныстары сілемімен ұсынылған геомеханикалық ортада жүргізілді. Сандық талдау үшін бастапқы деректер 3.4-кестеде көрсетілген.

Кесте 3.4 ‒ Сандық моделдеуге қажетті бастапқы деректер

	GSI
	Көлбеу бұрышы, град
	Қазба биіктігі, м
	Қазба ені, м
	Бұзылмаған сілемнің параметрлері
	Бұзылу факторы
	Бір бағытта қысу мықтылығы, МПа

	30
	30
	4
	5
	7
	0,5
	75

	50
	
	
	
	
	
	

	75
	
	
	
	
	
	



Бұл жұмыста көлденең жазықтықта жатқан көршілес қазбалардың кернеулі деформациалық күйге әсері зерттелді. Мұндай жүйелердің айналасындағы кернеулерді анықтау жекелеген қазбаны талдаумен салыстырғанда неғұрлым күрделі есеп болып табылады. Сандық талдау жүргізу барысында тау жыныстары сілемінің үш түрі қарастырылды, олар GSI индексінің градациясына сәйкес жіктелді (3.5-кесте): орнықсыз сілем (GSI 20-40), орташа орнықтылықтағы сілем (GSI 40-60) және орнықты сілем (GSI 60-80).

Кесте 3.5 ‒  GSI көрсеткіші бойынша сілемнің орнықтылығы

	GSI
	Сілемнің орнықтылық сипаттамасы
	Сілем сипаттамасы

	0-20
	Айтарлықтай орнықсыз
	Қарқынды тасжарықшақтанған жыныстар

	20-40
	Орнықсыз 
	Қатты бұзылған, нашар цементтелген жыныстар

	40-60
	Орташа орнықты
	Орташа бұзылған, салыстырмалы түрде жақсы байланысқан жыныстар

	60-80
	Орнықты 
	Тасжарықшақтардың әсері минималды монолитті жыныстар

	80-100
	Айтарлықтай орнықты
	Тасжарықшақтардың әсері минималды монолитті жыныстар


Геомеханикалық модель біртекті орта ретінде қабылданды және 400 м тереңдікте орналасқан, ені 5 м және биіктігі 4 м болатын екі тазарту қазбасынан тұрады. Қазбалардың маңайындағы КДК зерттеу мақсатында олардың арасындағы қашықтық 2В-дан 4 В-ға дейін (10–20 м) өзгертілді. Геомеханикалық модель 3.17-суретте көрсетілген.
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қазбалар арақашықтығы а – 10 м; б – 12,5 м; в – 15 м; г – 17,5 м; ғ – 20 м

Сурет 3.17 – Сандық талдауға арналған есептік геомеханикалық модель

Сандық модельдеу нәтижелері бойынша қазбалар айналасындағы серпімсіз деформациялар аймағының аудандары есептеліп, көршілес қазбалар арасындағы көлденең қашықтық пен СДА ауданы арасындағы тәуелділік анықталды. 3.18-суретте көрсетілген графикке сәйкес, GSI мәндері 20 және 50 болған жағдайда, бірдей өлшемдегі қазбалар арасындағы өзара әсер олардың контурлары арасындағы қашықтық қазба енінің үш еселенген мәнінен кем болғанда айқын байқалады. GSI 75 үшін СДА-ның ең үлкен ауданы 5,33 м²-ге тең болып, қазбалар арасындағы қашықтық 10 м болғанда тіркелді. Сонымен қатар, қазбалар аралығы артқан сайын СДА ауданының азаю тенденциясы анықталды.

Сурет 3.18 – Қазба арақашықтығы мен серпімсіз деформация аймағының ауданы арасындағы тәуелділік графигі

Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде алынған деректерді өңдеу және талдау негізінде қабаттары 30° бұрышпен көлбеген қатпарлы сілемде таралған серпімді емес деформациялар аймағын  бағалау үшін келесі теңдеулер алынды.
GSI 30 болғанда:

СДА = -0,1245В² + 3,8741В - 20,855

GSI 50 болғанда:

СДА = -0,2463В² + 7,5722В - 33,582

GSI 75 болғанда:

СДА = -0,0048В² - 0,2248В + 8,154
мұнда B ‒ бұл горизонталь бағыттағы қазбалар арасындағы қашықтық (метрмен өлшенеді); 
СДА ‒ қазбалардың айналасындағы серпімді емес деформациялар аймағының ауданы (шаршы метрмен өлшенеді).
Бұл теңдеулер қазбалар арасындағы қашықтықтың деформациялардың таралуына әсерін бағалауға мүмкіндік береді, массивтің орнықтылығы GSI индексі арқылы анықталады. 


Сурет 3.19 ‒ Көлденең жазықтықта жатқан  қазбалардың арақашықтығының мықтылық коэффициентіне  тәуелділік графигі

График (3.19-сурет) қазбалар арасындағы арақашықтықтың мықтылық коэффициентіне  тәуелділігін көрсетеді, мұнда арақашықтық қазбаның екі еніне төрт  еніне  дейін өзгереді: 2В, 2,5В, 3В, 3,5В және 4В.
Мықтылық коэффициенті – материалдың мықтылығының оған әсер ететін жүктемеге қатынасын сипаттайтын шама. Егер бұл мән 1,2-ден жоғары болса, тау жыныстары сілемінің орнықтылығы сақталады. Ал 1,2-ден төмен  болған жағдайда сілем орнықтылығын жоғалтады. 
Графиктегі әртүрлі белгілер қазбалар арасындағы берілген арақашықтықтар үшін жүргізілген модельдеу нәтижелеріне сәйкес келеді.
Қазбалар арасындағы арақашықтықтың азаюы (мысалы, 2В м) мықтылық коэффициентінің төмендеуіне алып келеді, бұл сілемнің орнықтылығын  жоғалту қаупін арттырады. Бұл құбылыс қазбалардың өзара әсерінің күшеюімен және олардың айналасындағы кернеу концентрациясының жоғарылауымен түсіндіріледі.
Қашықтықтың ұлғаюы (3,5В м немесе 4В м) мықтылық коэффициентінің артуына ықпал етеді, бұл қазбалардың бір-біріне әсерінің әлсіреуіне және сілемнің орнықтылығын сақтауына әкеледі.
3,5В м және 4В м арақашықтықтарында мықтылық коэффициентінің белгілі бір деңгейде артуы байқалады, бұл кернеулердің қайта таралуы процестерімен немесе моделдеу параметрлері мен геометриялық ерекшеліктерімен байланысты болуы мүмкін.
Қазбалар арасындағы қашықтықтың төмен мәндерінде (2В м, 2,5В м) мықтылық коэффициенті FS 1.2 деңгейінен төмен түседі, бұл аймақтарда орнықтылықтың жоғалу қаупінің жоғары екенін көрсетеді.



Сурет 3.20 – Вертикаль ось бойымен орналасқан қазбалардың мықтылық коэффициентінің қашықтыққа тәуелділік графигі

Графикте (3.20-сурет) вертикаль ось бойымен орналасқан қазбалар арасындағы қашықтықтың мықтылық коэффициентіне тәуелділігі көрсетілген. Қазбалар арасындағы арақашықтық екі есе (2В) мен төрт есе (4В) қазба енінің мәндерінде өзгерді. Моделдеу нәтижелері қазбалар арасындағы арақашықтықтың олардың контур маңындағы аймақтарының орнықтылығына айтарлықтай әсер ететінін көрсетті.
Қазбалар арасындағы қашықтық 2В және 3В дейін азайған кезде орнықсыз аймағының ұлғаюы байқалады, бұл сілемнің контур маңындағы кернеулердің артуымен түсіндіріледі. 3,5В және 4В қашықтықтарында мықтылық коэффициенті 1,2-ден жоғары аймақтар анықталып, сілемде неғұрлым орнықты зоналардың қалыптасуын көрсетеді. Осылайша, қазбалар арасындағы қашықтықтың ұлғаюы олардың контур маңындағы сілемнің орнықтылығын арттыруға ықпал етеді.
Жүргізілген зерттеулер негізінде қазбалар арасындағы қашықтықтың, олардың орналасу бағытына (көлденең немесе тік) қарамастан, серпімсіз деформациялар аймағына әсер ететіндігі анықталды. Бұл әсер қазбалар арасындағы қашықтық үш есе еніне тең немесе одан аз болған жағдайда айқын көрінеді.

Бөлім бойынша қорытындылар
Осы тарауда қатпарлы тау жыныстары сілеміндегі тау-кен қазбаларының орнықтылығын сандық талдау жүргізілді. Зерттеу барысында сілемнің кернеулі-деформацияланған күйі модельденіп, қабаттардың жатыс бұрышы, жыныстардың қуаты және олардың мықтылық сипаттамаларының қазбалардың орнықтылығына әсері зерттелді.
Ақырлы элементтер әдісі күрделі геомеханикалық процестерді сандық модельдеуде өзінің тиімділігін дәлелдеді. Арнайы бағдарламалық қамтамасыздандыруды қолдану сілемнің әртектілігін, тасжарықшақтылығын, анизотропиясын және сыртқы жүктемелерді ескеруге мүмкіндік береді.
Қатпарлы сілемдерді талдау үшін GSI мәндерінің оңтайлы диапазоны 35–70 аралығында қабылданды. Егер GSI < 35 болса, сілемнің бұзылу дәрежесі жоғары болғандықтан, сілем қатты бұзылған, ұсақ тасжарықшақтардан құралады, сондықтан қатпарлылықтың әсері айтарлықтай болмайды. Бұл жерде көптеген факторларды қарастыруды талап етеді.  Қатпарларлы сілемнің өзгерісі қабаттар жанасу аймағында байқалады. 
Қабаттардың жату бұрышы ұлғайған сайын қазба айналасында бұзылу аймағы да артады. Қабаттардың жату бұрышының өзгеруі серпімсіз деформация аймағының таралу конфигурациясының өзгеруіне алып келеді. Әсіресе, 45° жату бұрышында қазбаның бүйір бөліктерінде бұзылу аймағының айтарлықтай ұлғаюы байқалады.
Ішкі үйкеліс бұрышының 20°-тан 35°-қа дейін өзгеруі қазба орнықтылығына айтарлықтай әсер етпейді. Негізгі өзгерістер қабаттардың жанасу аймақтарында байқалады, бұл сілемнің құрылымдық біртектілігін талдаудың маңыздылығын көрсетеді.
Қабаттардың қуаты 2 м-ге дейін азайған кезде жоғары кернеулердің шоғырлануы және бұзылу аймақтарының ұлғаюы байқалады. Қазба енінің қабат қуатына қатынасы (B/m) ≥1 болған жағдайда, қатпарлы құрылымның орнықтылыққа айтарлықтай әсері байқалады.
Тау жыныстардың бұзылу процесі тек қабаттардың қуатына ғана емес, сонымен қатар олардың қазба контурына қатысты орналасуына да тәуелді. Қабаттардың жанасу аймағы қазбамен түйісу аймақтарында кернеулердің қайта таралуы салдарынан бұзылу аймақтары айтарлықтай ұлғаяды.
Тау жыныстар сілемінің орнықтылығын қамтамасыз ету үшін жақын орналасқан қазбалар арасындағы оңтайлы арақашықтық кемінде үш қазба енін (3B) құрауы қажет. Арақашықтық 2B-ге дейін азайған кезде, серпімсіз деформация аймағының айтарлықтай ұлғаюы байқалады, бұл құлау қаупін арттырады. 
Зерттеу нәтижелері тау-кен қазбаларының орнықтылығына қатпарлы сілемнің геометриясы, қабаттардың жатыс бұрышы, жыныстардың қуаттылығы және құрылымдық ерекшеліктері айтарлықтай әсер ететінін дәлелдейді. Жерасты қазбаларын жобалау және пайдалану барысында массивтіңсілемнің орнықтылығын дәл болжау үшін GSI индексі, қабаттардың орналасу бағыты және тасжарықшақтылық параметрлері сияқты өзара байланысты факторларды кешенді түрде қарастыру ұсынылады. Алынған мәліметтер бекітпе жүйесінің параметрлерін оңтайландыруға және қауіпсіз тау-кен қазбаларын жобалауға негіз бола алады.



4 ТАУ-КЕН ҚАЗБАЛАРЫН БЕКІТУДІҢ ОҢТАЙЛЫ ПАРАМЕТРЛЕРІН ТАЛДАУ ЖӘНЕ ТАҢДАУ

Қатпарлы сілемде жүргізілген тау-кен қазбаларын бекітудің түрі мен параметрлерін таңдау геологиялық жағдайларға, қатпарлылық сипаттамаларына, сілемнің кернеулі күйіне және қазбаның мақсатына байланысты.
Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде қатпарлы сілемдердегі тау-кен қазбаларының орнықтылығы қабаттардың жатыс бұрышы, геологиялық мықтылық индексі, тау жыныс қабаттарының қуаты, сондай-ақ жарықшақтар мен қабаттар арасындағы жанасу аймақтары сияқты факторлардың өзара әсеріне байланысты екені анықталды.
Сілемнің анизотропиясы мен әртектілігі жыныстардың механикалық қасиеттеріне айтарлықтай әсер етіп, қазба айналасындағы кернеулердің асимметриялық таралуына алып келеді. Әсіресе, қабаттардың көлбеу бұрышы ұлғайған сайын бұл әсер күшейіп, бұзылу аймағындағы асимметрияның артуына себеп болады.
Қабаттардың көлбеу бұрышының өзгеруі бұзылу аймағының тереңдігіне және мықтылық коэффициентіне елеулі әсер етеді. Ең үлкен бұзылу аймақтары 45° көлбеу бұрышында байқалады, сондықтан қатпарлы сілемдегі қазбаларды жобалау кезінде қосымша бекіту шараларын қарастыру қажет.
Қабаттардың қуаты мен олардың қазбаның енімен арақатынасы қазбаның орнықтылығына  айтарлықтай әсер етеді. Егер қабаттардың қалыңдығы 2 м-ден аз болса, тұтас сілемнің орталық бөліктерінде жоғары кернеулердің шоғырлануы байқалады. Ал қазбаның ені мен қабат қуатының қатынасы (B/m)≥1 болғанда, сілемнің мықтылық қасиеттері күрт төмендейді.
Қазбалар арасындағы қашықтық серпімсіз деформация аймағының қалыптасуында шешуші рөл атқарады. Егер бұл арақашықтық 3В тең немесе одан аз болса, бұзылу аймағы айтарлықтай ұлғаяды, сондықтан бекіту параметрлерін оңтайландыру қажет. Зертханалық зерттеулердің нәтижелері тау жыныстарының бұзылуы негізінен олардың осі бойымен жарықшақтардың түзілуі арқылы жүретінін көрсетеді. Бұл процесс қабаттар бойынша айқын үзілімдерсіз жүреді, тек әртүрлі жыныстардың жанасу аймақтарында, мысалы, кварцит қабатшаларының арасында, бұзылулар байқалуы мүмкін.
Осы деректер негізінде қатпарлы сілемдегі қазбаларды бекітудің түрі мен параметрлерін таңдаудың тәсілдері қарастырылды. Оңтайлы бекіту жүйесін таңдау кезінде жыныстардың механикалық қасиеттерінен бөлек, олардың құрылымдық ерекшеліктері, сілемнің кернеулі-деформацияланған күйі және технико-экономикалық көрсеткіштері ескерілуі қажет. Қолданыстағы бекіту әдістері мен заманауи есептеу модельдерін талдау жер асты тау-кен жұмыстарының орнықтылығы мен қауіпсіздігін қамтамасыз етудің ең тиімді шешімдерін анықтауға мүмкіндік береді.
Қатпарлы тау жыныстарының мықтылығын зерттеу нәтижелеріне шолу барысында серпімсіз деформация аймағының пайда болатыны белігіл болды және бұл аймақ тау-кен қазбасының тік осіне қатысты симметриялы болмайтыны анықталды. Бұл құбылыс қабаттардың көлбеу бұрышы әртүрлі болған жағдайда тау жыныстарының мықтылығының да өзгеруіне байланысты. Нәтижесінде асимметриялық кернеу аймақтары түзіліп, бұл қазба маңындағы сілемнің біркелкі емес деформациялануына әкелуі мүмкін. Қабаттар тік немесе көлденең орналасқан жағдайда, сондай-ақ көлбеу бұрышы артқан сайын бұзылу аймағының таралуы біркелкі болмайды. Бұл қазбаның орнықтылығына айтарлықтай әсер етіп, опырылу қаупін арттыруы мүмкін. Сондықтан бекітуді жобалау барысында осы факторларды ескеріп, тау-кен жұмыстарының сенімділігін қамтамасыз ету үшін қосымша шаралар қабылдау қажет.
Қатпарлы сілем әртүрлі механикалық қасиеттері бар аймақтардың болуымен сипатталады. Қазбаларды бекітуде дәстүрлі тәсілдерді қолдану көбінесе ең қолайсыз жағдайларды ғана ескеруге негізделеді, яғни бекіту параметрлері ең әлсіз жынысқа сәйкес таңдалады. Алайда бір қазбаның өзінде жағдайлар айтарлықтай өзгеруі мүмкін, әрі барлық учаскелердің мықтылық көрсеткіштері ең төмен деңгейде болмайды. Сілемді аймақтарға бөлу орнықтылығы әртүрлі учаскелерді анықтауға мүмкіндік береді, бұл өз кезегінде бекіту элементтерін таңдауда неғұрлым тиімді әрі сараланған тәсілді қолдануға жағдай жасайды. Егер бекітуді жобалау барысында тек ең әлсіз учаскелер ғана ескерілсе, бұл конструкцияның артық беріктендірілуіне және экономикалық тиімсіздікке алып келуі мүмкін. Жыныстардың мықтылық қасиеттері жоғары аймақтарда шамадан тыс күшейтілген және қымбат бекіту элементтерін қолдану орынсыз болады. Сілемді аймақтарға бөлу негізінде бекітудің оңтайландырылған жүйесін енгізу материалдық және техникалық ресурстарды тиімді пайдалануға мүмкіндік береді. Бұл тәсіл әлсіз учаскелерде күшейтілген құрылымдарды қолдануды, ал орнықты аймақтарда қарапайым әрі үнемді бекіту шешімдерін пайдалануды қамтамасыз етеді.
Сілемді аймақтарға бөлу (районирлеу) оның геомеханикалық жағдайының жергілікті ерекшеліктерін, атап айтқанда, жарылымдар мен жарықтардың болуын, сондай-ақ кернеулердің біркелкі бөлінбеуін ескеруге мүмкіндік береді. Анкерлік элементтердің әртүрлі түрлерінен тұратын кешенді бекіту жүйесі қазбаның әртүрлі учаскелеріндегі өзгермелі жағдайларға икемді түрде бейімделе алады. Бұл тәсіл жергілікті опырылу қаупін төмендетіп, тау-кен сілемінің деформациясын тиімді бақылауға мүмкіндік береді.
Тау-кен қазбаларын бекіту саласындағы заманауи әзірлемелер әрбір қазбаны оның бірегей геологиялық және геомеханикалық жағдайларын ескере отырып жобалауға бағытталған. Аймақтық жіктеу  негізделген кешенді бекіту жүйесі осы үрдіске сәйкес келеді, өйткені ол материалдардың қасиеттерін, орнату технологияларын және тау-кен сілемінің күйін мониторингілеу әдістерін тиімді пайдалануға мүмкіндік береді.
Бекітуге түсетін жүктемені анықтау және оның түрі мен параметрлерін іріктеу мақсатында RS2 бағдарламасында қабаттардың көлбеу бұрышын (0–70°) және GSI мәндерін (30-дан 70-ке дейін) өзгерте отырып, бірнеше модельдеу сериялары орындалды. Қазбалар айналасындағы серпімсіз деформация аймақтары анықталып, олардың GSI-ге тәуелділігі анықталды (4.1, 4.2-суреттер).
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Сурет 4.1 ‒ Қазбаның төбе бөлігіндегі серпімсіз деформация аймағының таралуы


Сурет 4.2 ‒ Қазбаның бүйір бөліктеріндегі серпімсіз деформация аймағының таралуы
4.1 және 4.2-кестелерінде әртүрлі қабат көлбеу бұрыштары мен GSI мәндері жағдайында қазбаның төбесі мен бүйірлеріндегі серпімсіз деформация аймағының мәндері көрсетілген.

Кесте 4.1 – Қазба төбесінің серпімсіз деформация аймағының өлшемі, м

	Бұрыш/GSI
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70

	0
	3,55
	2,60
	2,046
	1,643
	1,360
	1,161
	0,922
	0,520
	0,490

	15
	3,50
	2,54
	1,870
	1,523
	1,300
	0,888
	0,789
	0,555
	0,460

	30
	3,80
	2,818
	2,066
	1,60
	1,200
	0,855
	0,615
	0,531
	0,452

	45
	3,51
	2,277
	1,637
	1,246
	0,953
	0,666
	0,573
	0,463
	0,396

	60
	3,96
	2,42
	1,556
	1,11
	0,888
	0,738
	0,591
	0,486
	0,410

	70
	2,06
	1,604
	1,325
	1,107
	0,882
	0,697
	0,612
	0,518
	0,612



Кесте 4.2 ‒ Қазба бүйірлеріндегі серпімсіз деформация аймағының өлшемі, м

	Бұрыш/GSI
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70

	0
	1,40
	1,06
	0,623
	0,506
	0,720
	0,409
	0,481
	0,405
	0,440

	15
	1,20
	1,124
	0,936
	0,792
	0,700
	0,644
	0,570
	0,433
	0,420

	30
	1,27
	1,116
	0,956
	0,752
	0,625
	0,531
	0,466
	0,392
	0,313

	45
	1,85
	1,392
	1,025
	1,109
	0,721
	0,614
	0,521
	0,474
	0,418

	60
	2,40
	1,821
	1,278
	0,928
	0,885
	0,911
	0,591
	0,830
	0,672

	70
	2,09
	1,097
	1,089
	1,028
	0,829
	0,729
	0,666
	0,593
	0,532



GSI мәні артқан сайын қазбаның төбесіндегі серпімсіз деформация аймағының өлшемі айтарлықтай азаяды. Мысалы, қабаттар жазық орналасқанда GSI 30 болғанда серпімсіз деформация аймағының биіктігі 3,55 м болса, GSI 70 кезінде 0,49 м-ге дейін төмендейді (4.1-кесте).
Серпімсіз деформация аймағының кең таралуы қабаттардың көлбеу бұрышы 0°–15° аралығында және GSI мәні төмен болған жағдайда байқалады. Қабаттардың көлбеу бұрышы 45°–60° дейін артқан кезде, әсіресе GSI жоғары мәнінде, СДА айтарлықтай төмендейді. Ал көлбеу бұрышы 70° болғанда, GSI төмен мәнінде  серпімсіз деформация аймағы артады, бірақ GSI жоғары болған кезде оның мәні тұрақты деңгейде қалады.
Қазбаның бүйірлеріндегі серпімсіз деформация аймағы GSI мәнінің ұлғаюына байланысты азаяды. Жазық қабаттар жағдайында GSI 30 болғанда СДА  1,40 м болса, GSI 70 кезінде 0,44 м-ге дейін төмендейді. 0°–15° көлбеу бұрыштарында бүйірлердегі СДА мәндері GSI төмен болғанда салыстырмалы түрде жоғары болады. Қабаттардың көлбеу бұрышы 45°–60° аралығында болғанда СДА орнықты болады немесе төмендейді. Алынған графиктік тәуелділіктерге сәйкес, GSI ≥ 65 болған жағдайда қабаттардың жатыс бұрышының СДА параметрлеріне әсері әлсіз білінеді. 0° және 60° бұрыштарын салыстырғанда, ЗНД мәндерінің айырмашылығы небәрі 0,034 м құрап, шамамен 7%-ға сәйкес келеді. GSI мәні артқан сайын қазбаның төбе және бүйір бөліктеріндегі серпінді емес деформация аймағының өлшемдері азаяды. Сонымен қатар, қабаттардың жатыс бұрышы өзгергенде бүйірлік аймақтар төбе бөліктеріне қарағанда сезімтал келеді. GSI мәндері төмен және қабаттардың жатыс бұрыштары аз болған жағдайда төбе мен бүйір бөліктер үшін күшейтілген бекіту қолдану қажет.
Алынған деректер негізінде бекітпеге түсетін жүктемелер есептелді. Есептеу нәтижелері 4.3, 4.4-кестелерде және графикалық түрде 4.1, 4.2-суреттерде келтірілген. Мұндай жүктемелердің түсуі бекітпе параметрлерін түзетуді талап етеді. Атап айтқанда, көлбеу қабаттарда тау жыныстарының сенімді бекітілуін қамтамасыз ету үшін терең анкерлерді қолдану қажет. Сонымен қатар, бүйір бөліктердегі жоғары кернеуді меңгеру үшін торкретбетон қабатының қалыңдығын арттыру ұсынылады. Жоғары мықтылығы бар металл торды қолдану бекітпенің тау жыныстарының орын ауыстыруына төзімділігін күшейтіп, жалпы орнықтылығын арттырады.

Кесте 4.3 – Тік жүктемелерді есептеу нәтижелері, т/м²

	Бұрыш/GSI
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70

	0
	9,572
	7,020
	5,524
	4,436
	3,672
	3,135
	2,489
	1,404
	1,323

	15
	9,450
	6,858
	5,049
	4,112
	3,510
	2,398
	2,130
	1,499
	1,242

	30
	10,260
	7,609
	5,578
	4,320
	3,240
	2,309
	1,661
	1,434
	1,220

	45
	9,485
	6,148
	4,420
	3,364
	2,573
	1,798
	1,547
	1,250
	1,069

	60
	10,687
	6,534
	4,201
	2,997
	2,398
	1,993
	1,596
	1,312
	1,107

	70
	5,573
	4,331
	3,578
	2,989
	2,381
	1,882
	1,652
	1,399
	1,652



Кесте 4.4 ‒ Көлденең жүктемелерді есептеу нәтижелері, т/м²

	Бұрыш/GSI
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70

	0
	3,780
	2,862
	1,682
	1,366
	1,944
	1,104
	1,299
	1,094
	1,188

	15
	3,240
	3,035
	2,527
	2,138
	1,890
	1,739
	1,539
	1,169
	1,134

	30
	3,429
	3,013
	2,581
	2,030
	1,688
	1,434
	1,258
	1,058
	0,845

	45
	4,982
	3,758
	2,768
	2,994
	1,947
	1,658
	1,407
	1,280
	1,129

	60
	6,480
	4,917
	3,451
	2,506
	2,390
	2,460
	1,596
	2,241
	1,814

	70
	5,632
	2,962
	2,940
	2,776
	2,238
	1,968
	1,798
	1,601
	1,436



Жоғары жарықшақтанған және әлсіреген аймақтарда, күрделі тау-геологиялық жағдайларда кен қазбаларының жоғары сенімділігі мен орнықтылығы қажет болатын жерлерде, аралас бекітпе жүйелерін қолдану орынды. Сандық модельдеу нәтижелері мен далалық зерттеулерге негізделе отырып, негізгі бекітпе ретінде механикалық анкерлерді пайдалану ұсынылады. Бұл жүктемелердің біркелкі бөлінуін қамтамасыз етіп, динамикалық әсерлерге төзімділікті арттырады. Қосымша күшейту элементі ретінде терең бекітілетін арқан анкерлерін орнату ұсынылады. Олар тереңде жатқан бұзылу аймақтарында тиімді жұмыс істеп, қазбаның ұзақ мерзімді орнықтылығын қамтамасыз етеді. Сонымен қатар, сілемнің жалпы орнықтылығын арттыру және жергілікті опырылу қаупін азайту мақсатында торкретбетон қабатын қолдану қажет. Ол сілемнің бетін нығайтып қана қоймай, қазбаның төбе және бүйір бөліктеріндегі жыныстардың үгітілуін болдырмайтын мықты қорғаныс қабатын қалыптастырады. Анкерлік және торкретбетондық бекітпелердің үйлесімі тау-кен қазбасын кешенді қорғауды қамтамасыз етіп, оның ұзақ мерзімді мықтылығы мен күрделі тау-геологиялық жағдайларда қауіпсіз пайдаланылуын арттырады.
Орнықты геомеханикалық жағдайларда, егер жарықшақтану айтарлықтай байқалмаса және деформациялық процестердің қарқындылығы төмен болса, қазбаның қауіпсіздігін қамтамасыз ете отырып, бекітпеге кететін шығындарды азайту үшін механикалық құлыпты бекіту жүйесі бар анкерлерді қолдану жеткілікті. Сілемнің жергілікті жағдайларына байланысты бекітпе параметрлерін саралап таңдау тау-кен жұмыстарын жүргізу барысында қауіпсіздік деңгейін арттырып қана қоймай, экономикалық көрсеткіштерді де оңтайландыруға мүмкіндік береді.
Қабатталған тау жыныстары сілемінде жүргізілетін тау-кен қазбаларының сенімділігі мен орнықтылығын арттыру мақсатында, бұрын жүргізілген зерттеулер мен сандық модельдеу нәтижелеріне сүйене отырып, тиімді бекіту түрлері мен олардың параметрлерін таңдауға арналған ғылыми негізделген ұсынымдар әзірленеді. Ұсынымдарды қалыптастыру кезінде келесі негізгі факторлар ескеріледі:
· қабаттардың көлбеу бұрышы (0°-тан 70°-қа дейін);
· тау жыныстары сілемінің геологиялық мықтылық индексі (GSI) (30-дан 65-ке дейін), бұл диапазонға орнықсыз, орташа орнықты және орнықты тау жыныстар санаты кіреді;
· қабат қалыңдығы мен қазбаның көлденең қимасының ені арасындағы арақатынас, оның ішінде қабат қалыңдығы қазба енінен тең немесе кем болатын жағдайлар.
	Бекітпе параметрлерін анықтау барысында тау жыныстарының орнықтылығын бағалаудың рейтингтік жіктемелеріне, атап айтқанда Н.Г. Бартон әзірлеген және тау-кен тәжірибесінде кеңінен қолданылатын Q жүйесіне сүйене қарастырылған. Бұл жүйе сілемнің сапасын геологиялық және геомеханикалық сипаттамалары (RQD көрсеткіші, тасжарықшақ жүйелерінің саны мен сипаты, суға қанығу дәрежесі, сілемнің кернеулі күйі және қолданылатын бекіту түрінің сипаттамалары) негізінде сандық түрде бағалауға мүмкіндік береді.
Q-рейтинг жіктемесін қолдану сілемнің әртүрлі аймақтарындағы инженерлік-геологиялық жағдайларды салыстыруға және тиімді бекіту түрін таңдауға объективті негіз қалыптастырады. Зерттеу шеңберінде Q жүйесіне негізделген бағалау қабатталған сілемдер ерекшеліктерін, қабаттардың көлбеу бұрышын, олардың қалыңдығын және GSI мәндерін ескере отырып бейімделеді.
Алынған Q-рейтингтік бағалаулар RS2 бағдарламасындағы сандық модельдеу нәтижелерімен және эксперименттік деректермен салыстырылады. 

4.1 Қатпарлы тау сілемінде жүргізілген қазбаны бекіту түрі мен параметрлерін рейтингтік классификация негізінде таңдау
Қазіргі уақытта рейтингтік жүйелер тау-кен қазбаларының орнықтылығын бағалауда кеңінен қолданылады және тау жыныстары сілемінің жағдайын сандық тұрғыдан сипаттауға мүмкіндік береді. Бұл тәсіл тау жыныстары сілеміндегі орнықты және проблемалық аймақтарды нақты ажыратуға мүмкіндік береді [68].
Инженерлік-геологиялық параметрлерді талдау негізінде сілем учаскесіне сандық баға (рейтинг) беру арқылы оның орнықтылық дәрежесін анықтауға және тау-кен қазбаларын бекіту бойынша оңтайлы шешімдер қабылдауға мүмкіндік береді. Бұл тәсіл тасжарықшақтылық, мықтылық, тасжарықшақтарды толтырғыш түрі, жерасты суларының әсері, жыныстардың үгілу дәрежесі және басқа да маңызды көрсеткіштерді ескеруге негізделеді. Рейтингтік жүйелердің басты артықшылықтарының бірі – нәтижелерді сандық түрде көрсету мүмкіндігі, бұл жоғары дәлдікпен және егжей-тегжейлі модельдер құруға мүмкіндік береді.
Тау жыныстары сілемінің  жағдайын бағалауға арналған негізгі жіктеу жүйелері 4.4-кестеде келтірілген. 

Кесте 4.4 – Тау жыныстары сілемінің жағдайын бағалауға арналған негізгі жіктеу жүйелері

	Жіктеу атауы және авторлары
	Жылдар
	Қысқаша сипаттамасы

	М.М. Протодьяконов
	1907
	Жыныстардың орнықтылығын қаттылық коэффициенті бойынша бағалайды

	Terzaghi (Rock Load)
	1946
	Сілемдерді жіктеу (қысқаша сипаттамасы және тау-кен қысымының ықтимал көріністері)

	Lauffer (Stand-up time)
	1958
	Қазбаның орнықты тұру уақытын анықтайды.

	Deere (RQD - Rock quality design)
	1964
	Тасжарықшақтар негізінде тау жынысының сапасын бағалайды

	Bieniawski (RMR)
	1973
	Қазбаларды бекіту түрін таңдау, орнықты пролеттерді анықтау және ашық және жерасты жұмыстар үшін жобалық шешімдер қабылдау кезінде қолданылады.

	Barton, Lien, 
Lund (Q немесе NGI)
	1974
	Қазбаларды бекіту түрін таңдау, орнықты про леттерді анықтау және ашық және жерасты жұмыстар жобалау кезінде қолданылады.

	Laubscher (MRMR)
	1976
	Қазбаларды бекіту түрін таңдау, орнықты пролеттерді анықтау және ашық тау жұмыс тар параметрлерін таңдау, құлату жүйесінің парметрлерін анықтау кезінде қолданылады.

	International Society for Rock Mechanics (Basic geotechnical description)
	1981
	Тау жыныстарының геомеханикалық сипаттамаларының базалық сипаттамасы

	Н.С. Булычев (тасжарықшақты жыныстардың орнықтылығын бағалау S)
	1984
	Тау-кен қазбаларындағы тасжарықшақты жыныстардың орнықтылығын, олардың құлауға бейімділігі бойынша баллдық бағалау әдістемесі. 

	E. Hoek, E.T. Brown (Geological Strength Index – GSI)
	1994
	Жыныстардың орнықтылығын олардың бұзылуға бейімділігіне қарай анықтайды



Бартонның әдісі (Q-рейтинг) тау жыныстары сілемінің орнықтылығын бағалауда кеңінен қолданылады, өйткені бұл әдіс тау жыныстардың сапасын бағалау және тау-кен қазбаларының мінез-құлқын болжау үшін қолдануға ең тиімді және қарапайым рейтингтік жүйелердің бірі болып табылады. Бұл әдіс тау жыныстарының мықтылығы мен орнықтылығына әсер ететін түрлі факторларды бағалауға негізделген, мысалы: тау жыныстардың мықтылығы мен сапасы, қазбаның тереңдігі, қазбалардың қимасы және қоршаған сілемдегі кернеулі-деформациялық жағдайы, жарықшақтардың саны мен жағдайы, соның ішінде олардың өзгеру дәрежесі.
4.5-кестеде Q-рейтинг бойынша тау жыныстары сілемінің орнықтылығына қатысты жіктеу көрсетілген.

Кесте 4.5 – Тау жыныстары сілемінің орнықтылығын Q-рейтинг интервалдары бойынша жіктеу 

	Q рейтингі бойынша тау сілемінің категориясы 
	Q-рейтинг мәні
	Тау сілемінің орнықтылық деңгейі

	G
	0,001-0,01
	Өте әлсіз

	F
	0,01-0,1
	Қатты әлсіз

	E
	0,1-1,0
	Өте әлсіз

	D
	1-4
	Әлсіз

	C
	4-10
	Орташа

	B
	10-40
	Мықты

	A3
	40-100
	Өте мықты

	A2
	100-400
	Қатты мықты

	A1
	400-1000
	Өте мықты

	Ескерту – Әдебиет негізінде құралған [68, с. 604-605]



Бекітпе параметрлері Пролет/ESR қатынасына байланысты таңдалады, ол қазба түріне байланысты. «Пролет» - қазба пролеті, ESR - қазба түрін ескеретін коэффициент, 4.6-кестеде таңдалады.

Кесте 4.6 – ESR мәні

	Қазба түрі
	ESR

	Дайындық қазбалары және т.б.
	3-5

	Тік қазбалар:
а) дөңгелек қималы
ә) тік бұрышты/квадрат қималы
	
2,5
2,0

	Капитальды қазбалар, дренажды қазбалар
	1,6

	Жол қазбалары
	1,3

	Жер астындағы қоймалар, су тазарту құрылыстары, порталдар, тоғысулар және т.б.
	1,0



Бекіту параметрлері «Пролет/ESR» көрсеткіші бойынша 4.3-суреттегі номограммадан таңдалады.

[image: ]

Сурет 4.3 – Q рейтингі бойынша бекіту параметрлерін таңдау номограммасы

Кеңінен қолданылатын Q және GSI жіктеу жүйелері тасжарықшақтылық пен жыныстардың механикалық қасиеттеріне негізделген.
Тау жыныстарының Q-жүйесі мен GSI жіктеу жүйелері арасындағы корреляцияға арналған бірнеше эмпирикалық зерттеулер бар. Бұл зерттеулер бір жүйеден екінші жүйеге мәндерді аударуға көмектеседі, бұл жыныстарды жобалау және олардың орнықтылығын бағалау кезінде пайдалы.
Жұмыста [69] авторлар Q-жүйесі параметрлері мен GSI мәні арасындағы өзара байланысты талдайды. Олар Венгрия мен Австралиядағы әртүрлі жобалардан алынған эмпирикалық деректер негізінде корреляциялық теңдеулерді ұсынды. Мақалада [70] GSI мен Q-жүйесі, сондай-ақ Q-slope арасындағы әртүрлі өзара байланыстар зерттелді. Авторлар әлемнің түрлі аймақтарынан алынған магмалық, шөгінді және метаморфтық жыныстардың беткейлері бойынша деректерді пайдаланып, осы жіктеу жүйелері арасындағы статистикалық корреляцияларды ұсынды.

GSI=9lnQ+44						(4.1)

немесе кері түрде:

Q=e(GSI−44)/9						(4.2)




Кесте 4.7 – GSI және Q арасындағы корреляция

	Тау сілем орнықтылығының сипаттамасы
	GSI
	Q
	Тау сілемінің сипаттамасы

	Орнықсыз
	23
	0,1
	Өте әлсіз

	
	38
	0,5
	

	Орташа орнықты
	44
	1
	Әлсіз

	
	50
	2
	

	
	54
	3
	

	
	56
	4
	

	
	58
	5
	

	Орнықты
	65
	10
	Мықты



4.7-кестеде GSI мен Q мәндері арасындағы тәуелділікті есептеу көрсеткіштері ұсынылған. Бұл деректер GSI индексі бойынша тау жыныстары сілемінің орнықтылығын бағалауға және тау-кен қазбаларын бекіту жобалауы мен есебі үшін сәйкес Q мәнін таңдауға көмектеседі.

4.2 Тау-кен қазбаларында анкер бекітпесінің параметрлерін есептеу
Анкер бекітпенің параметрлері келесі:
- бекітпенің қазба алдынан артта қалуы;
- штангаларды қазба қимасының периметрі бойынша орнату схемасы;
- анкердің ұзындығы (сілемге орнату тереңдігі);
- анкерлерді қазба ұзындығы мен ені бойынша орнату аралығы;
- штанганың үзіліс күші (болат маркасы мен арматура диаметрі бойынша анықталады).
Техникалық сипаттамалар мен есептік көрсеткіштерге сәйкес анкерлердің көтеру қабілеті төмендегідей:
· құлыпты механизмді анкер – 25 тонна;
· фрикционды типтегі анкер – 18 тонна;
· арқанды анкер – 25 тонна.
Анкердің ұзындығы келесі (4.3) формула бойынша анықталады [71]:

, м				(4.3)
		
мұнда  – қазбаға шығып тұратын штанганың бөлігі, 0,1-ден 0,08 м аралығында қабылдау керек;
 – штанганың құлыпты бөлігінің ұзындығы, яғни оны белсенді деформациялар аймағынан тыс мықты сілемге енгізу тереңдігі, 0,5 м деп қабылданады;
 ‒ серпімсіз деформация аймағының биіктігі, м
Анкерлердің саны бір шаршы метр төбе үшін (nанк) келесі (4.4) формула бойынша анықталады [72]:

nанк = - 0,227 ln·Q + 0,839				(4.4)

Анкерлер арақашықтығы (dанк, м) келесі (4.5) формуламен анықталады:
dанк = 1/ nанк 0.5					(4.5)

Қазба периметрі бойымен қатар бойынша анкерлердің саны келесі (4.6) формула арқылы анықталады:

nанк = 1,05·Рвыр/ dанк				(4.6)

Анкердің жұмысын жақсарту бойынша ұсыныстар: қазба жүргізілгеннен кейін бірден анкерлерді орнату;
Анкер орнату үшін бұрғыланған шпурлар мен олардың орнатылуы арасында уақыт аралығын болдырмау. Шпурлар бұрғыланғаннан кейін ең кеш дегенде келесі ауысымда бекітпе орнатылуы тиіс.
Анкерлердің ұзындығы сілемнің әртүрлі геомеханикалық жағдайларында жүргізілген модельдеу нәтижесінде алынған серпімсіз деформация аймақтарының есептік мәндері негізінде анықталды. Қазбаның төбе және бүйір бөліктеріндегі СДА таралу тереңдігін ескере отырып, бекітуді жобалау үшін анкерлер ұзындығының орташа мәндері 1,6 м және 2,4 м таңдалды.
Анкерлердің қалған параметрлері сілем жағдайларын ескере отырып, Q рейтингі негізінде есептелді; есептеу нәтижелері 4.8-кестеде ұсынылған.

Кесте 4.8 – Анкер параметрлерін таңдау  

	Q рейтинг
	Анкер ұзындығы, м
	Қатардағы анкер саны, дана
	Анкерлер арақашықтығы, м
	Қатарлар арақашық тығы, м

	0,1
	2,4 -1,8
	17
	1,4
	0,9

	0,5
	
	15
	1,0
	1,0

	1
	
	13
	0,8
	1,1

	2
	
	12
	0,7
	1,2

	3
	
	11
	0,6
	1,3

	4
	
	11
	0,5
	1,4

	5
	
	10
	0,5
	1,5

	10
	
	8
	0,3
	1,8



4.3 Тау-кен қазбаларында арқанды анкерлер параметрлерін есептеу
Арқанды анкерлердің тығыздығы RQD/Jn блоктың өлшеміне байланысты. Блоктың өлшемі RQD/Jn және енбе ұзындығы (lзах) арасындағы қатынас канаттық анкердің тығыздығын анықтау үшін маңызды параметрлер болып табылады. 
Исходя из значения (RQD/Jn)/lзах қатынасы сай канатық анкерлер арақашықтығы 3 м деп қабылданды.
[bookmark: _Hlk100319478]Қатардағы анкерлер арақашықтығы төмендегі (4.7) формула және график (4.4-сурет) бойынша анықталады:

 				(4.7)
[bookmark: _Hlk100319577]
Қатардағы арқанды анкерлер саны келесі (4.8) формуламен анықталады:

 					(4.8)

мұнда В – қазба ені, м. 
Арқанды анкер ұзындығы  

			     (4.9)

[image: ]

Сурет 4.4 – Қатардағы анкерлер арақашықтығын анықтауға арналған график

Арқанды анкердің есептік параметрлері 4.9-кестеде келтірілді. 

Кесте 4.9 – Арқанды анкер параметрлері

	Q рейтинг
	Қатардағы арқанды анкерлер арақашықтығы, м
	Қатарлар арақашықтығы, м
	Қатардағы анкерлер саны, м
	Анкер ұзындығы, м

	0,1
	0,7
	0,6
	8
	6,1

	0,5
	0,9
	0,8
	6
	5,3

	1
	1,1
	0,9
	6
	5,0

	2
	1,2
	1,0
	5
	4,6

	3
	1,3
	1,0
	5
	4,4

	4
	1,4
	1,1
	5
	4,3

	5
	1,4
	1,1
	5
	4,2

	10
	1,6
	1,2
	4
	3,9





4.4 Торкретбетонды бекітпенің параметрлерін есептеу
Торкретбетонды бекітпенің қалыңдығы келесі (4.10) формуламен анықталады [73]:

Tsc=P·0,6B/2qsc 					(4.10)

мұнда P – қазбаға ұзақ уақыт түсетін жүктеме, МПа;
В – қазба ені, м;
qsc – торкретбетон мықтылығы, қарапайым торкретбетон үшін 3 МПа, для темірбетон арматурадан фибра қоспасы бар торкретбетон үшін 5 МПа.
Қазбаға ұзақ уақыт түсетін жүктеме келесі (4.11) формуламен анықталады:

P = (0,2/Jr)·(Qw)-1/3·f·f’				(4.11)

мұнда Jr – тасжарықшақ кедір-бұдырлығының индексі, Jr = 1,5;
Qw – қазба контурындағы тау жынысы сілемінің сапасы;
f·– тау кен жұмысының тереңдігін ескеретін коэффициент;
f’ – сығылған тау жыныстарынан тұратын қазба контурының бұзылған күйін ескеретін коэффициент.
Қазба контурындағы тау жыныстарының сапасы  (Qw) Q-рейтинг мәніне байланысты 4.10-кесте бойынша анықталады.  

Кесте 4.10 – Қазба контурындағы тау жыныстарының сапасы Qw анықтау

	Q-рейтинг
	Qw

	>10
	5Q

	0,1 – 10
	2,5Q

	<0,1
	1Q



Тау кен жұмысының тереңдігін ескеретін коэффициент (f) келесі (4.12) формуламен анықталады:

f = 1 + (Н - 320)/800 ≥ 1					(4.12)

мұнда Н – тау кен қазбасы орналасқан тереңдік, м. 
Сығылған тау жыныстарынан тұратын қазба контурының бұзылған күйін ескеретін коэффициент H> 350Q1/3 жағдайында 1-ге тең (4.11-кесте). 

Кесте 4.11 – Торкрет бетон параметрлері

	Q рейтинг
	0,01
	0,5
	1
	2
	3
	4
	5
	10

	Торкретбетон қалыңдығы, м
	0,3
	0,2
	0,14
	0,1
	0,1
	0,09
	0,08
	0,06





4.5 Бекітпе түрі мен параметрлерін таңдау бойынша ұсыныстарды әзірлеу
Жүргізілген сандық модельдеулер, серпімсіз деформация аймақтарының параметрлерін есептеу, сондай-ақ зертханалық және аналитикалық зерттеулер нәтижелері негізінде қатпарлы сілемдердің орнықтылығына әсер ететін негізгі факторлар (қабаттардың жатыс бұрышы, геологиялық мықтылық индексі (GSI), қабат қалыңдығы мен қазба енінің арақатынасы, жыныстардың геомеханикалық сипаттамалары) ескеріле отырып, бекіту түрлерін және олардың параметрлерін таңдауға арналған ғылыми негізделген ұсынымдар әзірленді.
Әзірленген ұсынымдар әртүрлі инженерлік-геологиялық жағдайларда жер асты қазбаларының орнықтылығын қамтамасыз етуге бағытталған және сілемнің жергілікті геомеханикалық ерекшеліктерін ескеретін бейімделген тәсіл принциптеріне негізделген.
Тау жыныстарының орнықтылық санатына (GSI индексі және Q рейтингтік жүйесі бойынша), қабатталған құрылымның конфигурациясына және деформациялық процестердің сипатына қарай болат-полимерлі және арқанды анкерлердің тиімді үйлесімдерін, олардың орнату параметрлерін, сондай-ақ торкретбетон қабаты мен арматуралық элементтерді қолдану қажеттілігін ғылыми тұрғыда негіздеу жүзеге асырылды.
Ұсынымдар жер асты тау-кен жұмыстарын күрделі геомеханикалық жағдайларда жүргізу барысында талап етілетін қауіпсіздік деңгейін, конструктивтік сенімділікті және экономикалық тиімділікті қамтамасыз етуге бағытталған.
Алынған есептік деректер мен әзірленген тиімді бекіту схемалары негізінде сілемнің орнықты, күрделі және өте күрделі тау-геологиялық жағдайларын қамтитын типтік жағдай үшін бекіту паспорттары дайындалды.
Диссертациялық жұмыстың берілген бөлімінде ұсыныстарды әзірлеу геологиялық жағдайлардың орнықтылық критерийлері бойынша тау жыныстарының аймақтандырылуын ескере отырып, RS2 бағдарламалық кешенінде жүргізілген сандық модельдеу нәтижелерінің кешенді талдауы негізінде жасалған.
Тау жыныстары қабаттарының көлбеу бұрышы үлкен және тау жыныстарының құрылымдық бұзылуы жоғары (GSI<50) аймақтарда қазбалардың орнықтылығын қамтамасыз ету үшін аралас бекіту жүйесін қолдану ұсынылады. Ені 5 м болатын қазбалар үшін  ұзындығы  2,4 м, 0,8×0,8 м қадаммен болат-полимерлі анкерлер, ұзындығы 6 м, қадамы 1х3 арқанды анкерлерді металл тормен үйлестіру арқылы бекіту жүйесін қолдану ұсынылады (4.5-сурет). 
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Сурет 4.5 – Болат-полимерлі және арқанды анкерлер параметрлері 

Бекітуді металл торды қолдана отырып, 15 см қалыңдықта торкретбетонмен күшейту қарастырылған, бұл бекітпенің жалпы жүк көтеру қабілетін арттырып, қазбаның орнықтылығын ұзақ мерзімге қамтамасыз етеді (4.6-сурет).



Сурет 4.6 – Тормен біріктірілген торкретбетон параметрлері

Бекіту жүйесі болмаған жағдайда, серпімсіз деформация аймағы айтарлықтай дамиды (4.7а-сурет). Суретте көрсетілген кескін бойынша бекіту қолданылмаған жағдайда орнықтылық коэффициенті (FS) 1,2-ден төмен болады, бұл деформациялар мен ықтимал құлаулардың жоғары қауіпін білдіреді. Қазба айналасындағы  серпімсіз деформация аймағы айтарлықтай аумақтарды қамтиды, бұл жоғары кернеулер аймақтарының контурларының кеңеюімен расталады.
4.7ә-сурет аралас бекіту жүйесі қолданылды. Төбесі мен бүйір бөліктері болат-полимерлі анкерлермен, серпімсіз деформация аймағы жоғары аймақтар арқанлы анкерлермен және металл тормен біріктірілген торкретбетонмен бекітілді. Нәтижесінде қазба айналасындағы тау сілемінің мықтылығы жоғарлағанын бақылауға болады. Мықтылық коэффициенті артты, бұл кернеулердің қайта таралуы мен қазбаның орнықтылығының айтарлықтай жақсарғанын білдіреді. Орнатылған бекітпе жүктеменің  қоршаған жыныстарға әсерді азайтып, қазбаның  ұзақ мерзімді орнықтылығын қамтамасыз етеді.
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а – бекітпесіз; ә – бекітпемен

Сурет 4.7 ‒ Тау жыныстарының орнықсыз санаты жағдайында қазбаны бекіту схемасы (GSI 30, қабаттар жату бұрышы 600)

GSI 30 және қабаттардың көлбеу бұрышы 450 болатын  жағдайында жоғары серпімсіз деформация аймағы сол жақ жоғары бүйір және төбе бөлігінде дамиды. Бұл геологиялық және геомеханикалық  жағдайларда аралас бекітпе кешенің, яғни болат-полимерлі анкер, арқанды анкер және торкретбетон қолданған тиімді (4.8-сурет).
Кен қазбасын бекітуде 2,2 м ұзындықтағы механикалық анкерлер 1,1×1,1 м қадаммен орнатылды, сондай-ақ  қалыңдығы 15 см торкретбетон және металл тормен күшейтілді және сол жақ жоғары бүйір және төбе бөлігінде 5 м арқанды анкер қолданылды. Нәтижесінде қазба айналасындағы тау жыныстарының орнықтылығы жоғарлап, мықтылық коэффициенті 2,2 тең болды.
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а – бекітпесіз; ә – бекітпемен

Сурет 4.8 ‒ GSI 30, көлбеу бұрышы  450  болған жағдайында қазбаны бекіту жүйесі

Жүргізілген шаралардың нәтижесінде келесі көрсеткіштерге қол жеткізілді:
· қазбаның қабырғалары мен төбесінің орнықтылығы қамтамасыз етілді, бұл тау жыныстарының деформацияларын минимизациялауға мүмкіндік берді;
· мықтылық коэффициенті (FS) 1,2-ден жоғары  мәнге жетті, бұл қабылданған бекіту жүйесінің осы геологиялық жағдайларда сенімділігін көрсетеді.
Анкерлерді қолдану тау жыныстарының блоктарының орын ауыстыруын болдырмайды және қазбаның орнықтылығын арттырады. Анкерлерді 1,5×1,5 м қадаммен орнату бекіту жұмыстарының көлемін азайтуға мүмкіндік береді, бірақ бұл жүктемелердің жергілікті қайта бөлінуіне және бекітудің қаттылығының төмендеуіне әкелуі мүмкін, әсіресе тығыз орналасқан схемалармен (мысалы, 1,2×1,2 м) салыстырғанда (4.10-сурет).
Торкретбетонды қолдану қазба контурларын қосымша нығайтуға ықпал етеді, алайда сілем деформацияланған жағдайларында тасжарықшақтардың пайда болу ықтималдығы бар. Осыған байланысты, деформациялық процестер дамыған жағдайда, бекітпе күйін бақылау және қажет болған жағдайда ең көп жүктелген аймақтарда арматуралық тормен күшейту жүргізілуі ұсынылады.
Тау сілемінің әртүрлі геомеханикалық жағдайларын қамтитын сандық модельдеулер сериялар негізінде, сондай-ақ деформациялық процестер параметрлерінің есептік нәтижелері мен эксперименттік және аналитикалық зерттеулердің талдауы негізінде тау-кен қазбаларын бекіту түрлері мен олардың параметрлерін таңдауға арналған ғылыми негізделген ұсынымдар әзірленді (4.12-кесте).
Әзірленген ұсынымдар тау жыныстар сілемінің сапа рейтингін (Q жүйесі бойынша) және қабатталған құрылымдардың көлбеу бұрыштарын ескереді, бұл типі мен параметрлерін нақты инженерлік-геологиялық жағдайларға бейімдеуге мүмкіндік береді. Ұсынылған жобалық шешімдер тау-кен қазбаларының тұрақтылығы мен сенімділігін техникалық тиімділік пен экономикалық мақсаттылықтың оңтайлы үйлесімін қамтамасыз етуге бағытталған.
Жүргізілген сандық модельдеулер мен есептік зерттеулердің нәтижелері негізінде сілемнің геомеханикалық жағдайларына байланысты бес типтік инженерлік-геологиялық жағдай үшін бекіту паспорттары әзірленді. Әзірленген бекіту паспорттары орныққты, күрделі және өте күрделі инженерлік-геологиялық жағдайларды қамтиды және әртүрлі тау-кен қазбаларының қауіпсіздігін қамтамасыз етуге бағытталған (Қосымша В).


Кесте 4.12 - Тау жыныстары сілемінің  орнықты, күрделі және өте күрделі тау-геологиялық жағдайларында жағдайларда тау-кен қазбаларын бекіту түрлері мен параметрлерін таңдауға арналған ғылыми негізделген ұсынымдар

	Көлбеу бұ рышы, град
	Q

	
	0,1
	0,5
	1
	2
	3
	4
	5
	10

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0
	Барлық периметр бойынша анкерлер, lанк=2,4м,
қадамы 1х1
Төбеде арқанды анкер, lка=4,5 м, қадамы   1х3
Торкретбетон t=0,15м
металл. тор ø 6
	Барлық периметр бойынша анкерлер, lанк=2,2 м,
қадамы1,1х1,1
арқанды анкер төбеде, lка=4 м, қадамы 1х3
Торкретбетон t=0,1м, металл. тор ø 6
	Анкер төбеде 
lанк=2,4 м, в боках lанк=1,8 м
қадамы 1,2х1,2
Торкретбетон t=0,12м, 
металл. тор ø 6
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=2,2м,
қадамы   1х1
Торкретбетон t=0,12м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=2 м,
қадамы 1,2х1,2 
Торкретбетон t=0,12м
металл. тор ø 8
	Анкер төбеде
lанк=2 м,
қадамы 1 х1
	Анкер төбеде
lанк=1,6 м,
қадамы 1,2х1,2
 
	Анкер төбеде
lанк=1,6 м,
қадамы 1,5х1,5
 

	15
	Барлық периметр бойынша анкерлер, lанк=2,2м,
орналасу қадамы 1х1
Арқанды анкер төбеде, lка=4,5 м,
қадамы 1х3
Торкретбетон t=0,15м
металл. тор ø 6
	Барлық периметр бойынша анкерлер, lанк=2,2 м,
қадамы 1,1х1,1
арқанды анкер төбеде, lка=4 м, қадамы 1х3
Торкретбетон t=0,12м, металл. тор ø 6
	Анкер төбеде 
lанк=2,4 м, в боках lанк=1,8 м
қадамы 1,2х1,2
Торкретбетон t=0,12м, 
металл. тор ø 6
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=2,2м,
с сеткой   1х1
Торкретбетон t=0,12м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=2 м,
қадамы 1,2х1,2 
Торкретбетон t=0,12м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=1,8 м,
қадамы 1х1
Торкретбетон t=0,10м
металл. тор ø 8
	Анкер төбеде
lанк=1,6 м,
қадамы 1,2х1,2
	Анкер төбеде
lанк=1,6 м,
қадамы 1,5х1,5
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	30
	Барлық периметр бойынша анкерлер, lанк=2,4м,
қадамы 0,8 х0,8
Арқанды анкер төбеде және жоғарғы сол бүйір бөлігінде, lка=5 м,
қадамы 1х3
Торкретбетон t=0,15м
металл.тор ø 6
	Барлық периметр бойынша анкерлер, lанк=2,4 м,
қадамы 1х1
Арқанды анкер төбеде және жоғарғы сол бүйір бөлігінде, lка=4 м, қадамы   1х3
Торкретбетон t=0,12м, металл. тор ø 6
	Анкер, төбеде lанк=2,4 м, бүйірде lанк=1,8 м
қадамы 1х1
Торкретбетон t=0,12м, 
металл. тор ø 6
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=2,2,
қадамы 0,9х0,9
Торкретбетон t=0,14м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=1,8 м,
қадамы 1,1х1,1 
Торкретбетон t=0,12м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=1,6 м,
қадамы1х1
Торкретбетон t=0,10м
металл. тор ø 8
	Анкер төбеде
lанк=1,6 м,
с сеткой   1,2х1,2
қажет жағдайда
Торкретбетон t=0,09м
металл. тор ø 8
	Анкер төбеде
lанк=1,6 м,
қадамы 1,2х1,2

	45
	Барлық периметр бойынша анкерлер, lанк=2,2м,
қадамы1х1
арқанды анкер төбе ортасынан сол жақ бүйірінің жоғарғы бөлігіне дейін, lка=5 м,
қадамы 1х3
Торкретбетон t=0,15м
металл.тор ø 6
	Барлық периметр бойынша анкерлер, lанк=2,4 м,
қадамы 1х1
Канатный анкер от центра кровли и до верхней части левого бока, lка=4 м, с сеткой   1х3
Торкретбетон t=0,1м, металл. сеткой ø 6
	Анкер, төбеде lанк=2,4 м, бүйірде lанк=1,8 м,
қадамы 1х1
арқанды анкер төбеде lка=3,5 м, қадамы 1х4
Торкретбетон t=0,12м, 
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=2 м,
қадамы 0,8х0,8 
Торкретбетон t=0,14м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер 
lанк=1,8 м,
қадамы 1х1 
Торкретбетон t=0,12м
металл.тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=1,6 м,
қадамы 1х1
Торкретбетон t=0,09м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер 
lанк=1,6 м,
қадамы 1,2х1,2
қажет жағдайда
Торкретбетон t=0,09м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер
lанк=1,6 м,
қадамы 1,2х1,2
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	60
	Барлық периметр бойынша анкерлер, lанк=2,4 м,
қадамы 0,8 х0,8
арқанды анкер төбе ортасынан сол жақ бүйір, lка=6 м,
қадамы 1х3
Торкретбетон t=0,15м
металл.тор ø 6
	Барлық периметр бойынша анкерлер, lанк=2,4 м,
қадамы 1х1
арқанды анкер төбе ортасынан сол жақ бүйірінің жоғарғы бөлігіне дейін,  lка=3,5 м, қадамы 1х3
Торкретбетон t=0,15м, металл. тор ø 6
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=2,4м,
қадамы1х1
арқанды анкер төбеде lка=3,5 м, қадамы 1х4
Торкретбетон t=0,15м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=1,8 м,
қадамы   0,8х0,8 
Торкретбетон t=0,14м
металл. тор ø 8
	Анкер по всему периметру
lанк=1,6 м,
қадамы 1,1х1,1
Торкретбетон t=0,14м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер
lанк=1,8 м,
қадамы1х1
Торкретбетон t=0,09м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер 
lанк=1,6 м,
қадамы 1,1х1,1
қажет жағдайда
Торкретбетон t=0,09м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер
lанк=1,6 м,
қадамы 1,2х1,2

	70
	Барлық периметр бойынша анкерлер, lанк=2,4м,
қадамы1х1
 арқанды анкер сол жақ бүйірдің жоғарғы жағы, lка=5 м, 
қадамы   1х3
Торкретбетон t=0,15м 
металл.тор ø 6
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=2,4м,
қадамы 1х1
Арқанды анкер сол жақ бүйірінің жоғарғы бөлігінде, lка=3,5 м, қадамы 1х3
Торкретбетон t=0,15м
металл. тор ø 6
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=2,2м,
 қадамы1х1
Арқанды анкер төбеде lка=3,5 м, қадамы 1х4
Торкретбетон t=0,12м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=1,8 м,
қадамы0,8х0,8 
Торкретбетон t=0,15м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер 
lанк=1,6 м,
қадамы1,1х1,1
Торкретбетон t=0,14м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер
lанк=1,8 м,
қадамы 1х1
Торкретбетон t=0,09м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер lанк=1,6 м,
қадамы 1,1х1,1
қажет жағдайда
Торкретбетон t=0,10м
металл. тор ø 8
	Барлық периметр бойынша анкерлер
lанк=1,6 м,
қадамы 1,2х1,2



Бөлім бойынша қорытындылар
Төртінші бөлімде қабатты тау жыныстарының құрылымдық және геомеханикалық сипаттамаларының тау кен қазбаларының орнықтылығына және түрлі бекіту жүйелерінің тиімділігіне әсері кешенді түрде талданды. RS2 бағдарламасында сандық модельдеуді қолдана отырып, тау жыныстарының қабаттарының еңістігі, геологиялық мықтылық индексі (GSI) және қабат қалыңдығы сияқты инженерлік-геологиялық жағдайлардың кең ауқымын қамтитын есептеулердің сериялары орындалды. Қазба төбесі мен қабырғаларындағы серпімсіз деформация аймақтарының параметрлері анықталып, сілемнің негізгі факторларына байланысты олардың өзгеру заңдылықтары белгіленді.
Осы сандық модельдеулер негізінде, деформация процестерінің параметрлерін есептеу нәтижелерімен, сондай-ақ тәжірибелік және аналитикалық зерттеулердің талдауымен ғылыми негізделген тау үңгірлерінкен қазбаларын бекіту типтері мен параметрлерін таңдау бойынша ұсыныстар әзірленді. Негізгі назар болат-полимерлі анкелер мен арқан анкелеріне, сондай-ақ торкретбетон мен металл торды қолдануға аударылды, Олар түрлі тау-геологиялық жағдайларда қазбалардың кешенді орнықтылығын қамтамасыз етеді. 
Бекіту параметрлері, яғни анкелердің ұзындығы, қадамы, саны мен түрі, сондай-ақ торкретбетонның қалыңдығы, Q және GSI рейтингілік классификацияларын қолдана отырып және ЗНД мәндерін ескере отырып есептелді. Мұндай тәсіл конструктивті шешімдерді инженерлік сенімділік және экономикалық тиімділік тұрғысынан негіздеуге мүмкіндік берді.
Зерттеулер нәтижесінде орнықты, күрделі және өте күрделі тау-геологиялық жағдайларды қамтитын бес типтік бекіту паспорты түрінде инженерлік шешімдер қалыптастырылып, жинақталды. Бұл паспорты жүйелерді жобалау мен таңдау үшін дайын шешімдерді ұсынады, олар сілемнің геомеханикалық сипаттамаларына байланысты тау жұмыстарының қауіпсіздігі мен тиімділігін жақсартуға мүмкіндік береді [74].


ҚОРЫТЫНДЫ

Диссертациялық жұмыста жүргізілген зерттеулер тау-кен өнеркәсібінің маңызды мәселелерінің бірі ‒ қатпарлы тау жыныстарында орналасқан техногендік ашық беттердің бекіту типтері мен параметрлерін таңдау бойынша ғылыми негізделген ұсыныстар әзірлеуге бағытталған. Аталған мәселе геомеханикалық жағдайларды кешенді талдау негізінде шешілді, бұл талдауда тау жыныстарының механикалық қасиеттерінің анизотропиясы, қабаттардың жатқан бұрышының тау жыныс сілемінің кернеу-деформациялық күйіне әсері және серпімсіз деформациялар аймақтарының қалыптасу ерекшеліктері ескерілді.
Жұмыс барысында теориялық, эксперименттік және сандық зерттеулер жүргізілді, олардың нәтижесінде тау-кен қазбаларының орнықтылығының геологиялық және геомеханикалық факторларға байланысты өзгеру заңдылықтары анықталды.
Жүргізілген зерттеулердің негізгі нәтижелері:
1. Лабораториялық зерттеулер нәтижелері бойынша қабатты тау жыныстарының бұзылу механизмі қабаттар бойымен бағытталған жарықшақтардың және олардың арасындағы байланыс аймақтарында пайда болатын жарықшақтардың қалыптасуымен анықталады. Қабаттардың қалыңдығы тау жыныстарының мықтылық қасиеттеріне айтарлықтай әсер етеді, бұл өз кезегінде үлгіні құрайтын тау жыныстардың мықтылығына ықпал етеді.
2. Тау жыныстарының мықтылық критерийлерін талдау көрсеткендей, Хук-Браун мықтылық критерийі қабатты сілемінің механикалық мінез-құлқын, оның мықтылық қасиеттерінің анизотропиясын және бұзылу ерекшеліктерін ескере отырып, дәл сипаттайды. Бұл критерий жыныстардың құрылымдық ерекшеліктерін, соның ішінде қабаттардың жату бұрышын, қабаттардың қуатын және жарықшақтану деңгейін ескере отырып, мықтылық сипаттамаларын дәл бағалауға мүмкіндік береді.
3. Құрылымдық элементтер әдісіне негізделіп әзірленген сандық модельдер қатпарлы тау жыныстарының мықтылық қасиеттеріне әсер ететін факторларды айқын анықтап, оларды сандық тұрғыда бағалауға мүмкіндік береді.
4. Зерттеулердің нәтижелері көрсеткендей, геологиялық мықтылық индексінің (GSI) төмен мәндерінде тау жыныстарының сілемі қатты бұзылып, қабаттылықтың әсерін бөлек қарастыру мүмкін болмайды. Барлық геомеханикалық факторлардың, мысалы, жарықшақтану, бұзылу деңгейі және қабаттар арасындағы өзара әрекеттесу, кешенді әсерін ескеру қажет. Сілемнің қабатты құрылымын дұрыс зерттеу үшін GSI мәндері 35-70 аралығында қолданған жөн, себебі осы диапазонда сілем құрылымдық тұтастығын сақтап, қабаттылықтың әсері  анық көрінеді.
5. Сандық модельдеу қабаттардың жатқан бұрышының тау-кен қазбасының айналасындағы серпімсіз деформация аймағының конфигурациясына әсерін растады. Қабаттардың еңкею бұрышының ұлғаюы СДА таралуының симметриясын бұзады, бұл оның конфигурациясының өзгеруіне әкеледі. Қабаттың жатқан бұрышы 45° болғанда, қазбаның бүйірлік бөліктерінде бұзылу аймағының айтарлықтай ұлғаюы байқалады.
6. Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, жақын орналасқан қазбалар арасындағы қашықтық қазба еніне үш есе тең немесе одан кіші болған жағдайда қазба айналасындағы серпімсіз деформация аймағы ұлғаятындығы анықталды.
7. Қазба ені мен тау жыныстары сілемінің қабат қуатының қатынасы бірге тең немесе одан көп болғанда, бұл қазба айналасындағы тау жыныстарының кернеулі-деформациялық күйіне елеулі әсер етеді, өйткені бұл сілем құрылымының ерекшеліктері мен оның бекітумен өзара әрекеттесуіне байланысты. 
Жүргізілген зерттеулер негізінде қатпарлы сілемдерде өтетін тау-кен қазбаларын бекіту бойынша ғылыми негізделген ұсыныстар әзірленді. Бұл ұсыныстар тау жыныстарының геомеханикалық жағдайлары мен құрылымдық ерекшеліктерін ескере отырып, бекіту элементтерінің, анкерлер, арқанды анкерлер, торкретбетон мен тордың оңтайлы түрлерін таңдауды қамтиды. Әзірлеу процесінде қабаттардың жатқан бұрышы, жыныстардың қалыңдығы мен мықтылық сипаттамалары, сондай-ақ сілем құрылымының әсері мен қазба айналасындағы кернеулі-деформациялық күйі сияқты факторлар ескерілді. 
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Типтік бекіту паспорттары 
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Сурет В.1 – Q=0,1-0,5 жағдайда тау-кен қазбаларын бекітудің типтік паспорты
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Сурет В.2 – Q=0,5-1  жағдайда тау-кен қазбаларын бекітудің типтік паспорты
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Сурет В.3 – Q=2 жағдайда тау-кен қазбаларын бекітудің типтік паспорты
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Сурет В.4 – Q=3-4  жағдайда тау-кен қазбаларын бекітудің типтік паспорты
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Сурет В.5 – Q=5-10  жағдайда тау-кен қазбаларын бекітудің типтік паспорты
Беріктігі, МПа	y = 0,0789x2 - 3,7175x + 87,646
35	35	30	45	30	0	30	20	10	10	15	60.1	65.069999999999993	47.37	75.72	33.659999999999997	88.43	47.15	45	57	59.12	50	Серпімділік модулі, ГПа	
30	50	35	35	30	45	60	50	45	30	0	30	20	10	10	15	72.8	68.3	66.900000000000006	73.900000000000006	64.599999999999994	67.5	70.5	71.599999999999994	71.3	69.5	72.900000000000006	69.3	64	72	65	64	Тау жыныстар қабаттарының көлбеу бұрышы, град

Бір бағытта қысуға мықтылығы, МПа 
Серпімділік модулі, ГПа



0	0	0	0	0	0	30	30	30	30	30	45	45	45	45	45	60	60	60	60	60	90	90	90	90	90	0.2	0.245	0.22600000000000001	0.20699999999999999	0.223	0.221	0.20100000000000001	0.21	0.20200000000000001	0.19800000000000001	0.189	0.126	0.122	0.126	0.14699999999999999	0.14799999999999999	0.184	0.161	0.17299999999999999	0.17399999999999999	0.17799999999999999	0.184	0.189	0.17899999999999999	0.192	0.17100000000000001	0	30	45	60	90	0.22	0.21	0.13400000000000001	0.17399999999999999	0.183	Тау жыныстары қабаттарының көлбеу бұрышы, град

Бір бағытта қысу мықтылығы, МПа


20	1	1.1111111111111107	2.2222222222222214	3.3333333333333321	4.4444444444444446	5.4412490313478781	5.4412606313478786	5.5555555555555554	6.6666666666666661	7.7777777777777768	8.8888888888888875	9.9999999999999982	1.017610771992852	1.0656499137682933	1.074498082737654	1.0713373986827377	1.0627665783050941	1.0226878592228832	1.3223567268735816	1.3285597309355297	1.4271397157272985	1.5607056264179242	1.7638231926827046	1.9673140241017422	30	
1	1.1111111111111107	2.2222222222222214	3.3333333333333321	4.4444444444444446	5.4396716810786891	5.4396832810786897	5.5555555555555554	6.6666666666666679	7.7777777777777786	8.8888888888888893	10	1.0169665864018402	1.0738293002154182	1.0809211289067138	1.075841775840241	1.0678911271687994	1.0153610708897025	1.0429813206079865	1.0424784523130868	1.0795649413825088	1.140200168938829	1.2540349940864439	1.425834069336209	40	
1	1.1111111111111107	2.2222222222222214	3.3333333333333321	4.4444444444444446	5.4292793762332767	5.4292909762332773	5.5555555555555554	6.6666666666666679	7.7777777777777786	8.8888888888888893	10	1.0115482262948399	1.0461553339371001	1.0480532876126278	1.1115487107097635	1.2102534825062157	1.4117214710325541	1.8943401918908469	1.9082127096398311	2.0484649660985452	2.2170193269129514	2.4319738879734567	2.6064329779325077	50	
1	1.1111111111111107	2.2222222222222214	3.3333333333333321	4.4444444444444446	5.4721165448073599	5.4721281448073604	5.5555555555555554	6.6666666666666679	7.7777777777777786	8.8888888888888893	10	1.0114087164836734	1.0426613895662611	1.2293686129124612	1.6102604066805686	2.0667620506299875	2.3949358974198431	2.9193597442601691	2.9273891308936966	3.0579914264673915	3.2201560527219528	3.4551272737931638	3.630587376117508	60	
1	1.1111111111111107	2.2222222222222214	3.3333333333333321	4.4444444444444446	5.5033652561133266	5.5033768561133272	5.5555555555555554	6.6666666666666661	7.7777777777777768	8.8888888888888875	9.9999999999999982	1.1000000000000001	1.1295616495436063	1.7029846759235256	2.3888815222646707	2.9729071057847927	3.3199272577350496	3.911842678413703	3.9178245632250119	4.0668188958217426	4.241841618813468	4.489194585126274	4.6666903374048445	70	
1	1.1111111111111107	2.2222222222222214	3.3333333333333321	4.4444444444444446	5.4724259458841189	5.4724375458841195	5.5555555555555554	6.6666666666666661	7.7777777777777768	8.8888888888888875	9.9999999999999982	1.0062132011877896	1.3973578695977575	2.2837999901092103	3.1126573593734728	3.7448762912780706	4.1401361997333348	4.8114873059285141	4.8219937017326338	4.9861840711007908	5.1832767133963067	5.4479573086431543	5.6344336729620004	Қазба төбесінен сілем бойына қарай арақашықтық,м 

Мықтылық коэффициенті



СДА төбеде	
0	15	30	45	60	70	3.34	3.2	3.2	3.1	2.96	2.06	СДА бүйірде	
0	15	30	45	60	70	1.4	1.2	1.27	1.85	2.2000000000000002	2.2000000000000002	Тау жыныстары қабаттарының көлбеу бұрышы, град


СДА, м



0	0	0.55555555555555536	1.1111111111111107	1.1587312872305393	1.1587428872305399	1.6666666666666661	2.2222222222222223	2.7777777777777777	3.333333333333333	3.8888888888888893	4.4444444444444446	5	1.0014993477769212	1.0430772360725094	1.0555238432204657	1.0564456374247921	1.1197754137898424	1.1505437710506514	1.1920494555840679	1.2885665727514135	1.4054292178311034	1.5295348203367187	1.6210919080069346	1.6894942323415947	15	0	0.55555555555555536	1.1111111111111107	1.6666666666666661	2.2222222222222223	2.7777777777777777	3.333333333333333	3.6949082727120661	3.6949198727120667	3.8888888888888893	4.4444444444444446	5	1.0119810432124174	1.0170352553721387	1.0128862646209322	1.0828616457903126	1.2793038066087898	1.4556574838648559	1.6031358328743932	1.6991198880594311	2.1660134807437226	2.1869886499352784	2.2470645940358747	2.2895359224534935	30	0	0.55555555555555536	1.1111111111111107	1.6666666666666661	2.2222222222222223	2.7777777777777777	2.8172038478184289	2.8172154478184295	3.333333333333333	3.8888888888888893	4.4444444444444446	5	1.0129578001768518	1.0131176377863427	1.0581193200475116	1.1760581876851492	1.3241760120399235	1.4663084476354025	1.4763312640501398	2.0474048740608057	2.1136433822808667	2.1878408360733901	2.2620382898659139	2.3455946818388478	45	0	0.63149098504850454	1.2629819700970097	1.8944729551455137	2.5259639401940195	3.1574549252425235	3.3814564097143571	3.3814680097143563	3.7889459102910288	4.4204368953395328	5.0519278803880399	5.6834188654365434	1.0571248621427483	1.0310410015899649	1.0137112363940137	1.0283909652937167	1.0345712733751673	1.0375258599357404	1.0400432996859399	2.3504117558898487	2.4722782280592486	2.6611414239423326	2.8500046198254174	2.9621990205857367	60	0	0.55555555555555536	1.1111111111111107	1.6666666666666661	2.2222222222222223	2.7777777777777777	3.333333333333333	3.8888888888888893	4.1726247419277538	4.1726363419277543	4.4444444444444446	5	1.028596623172457	1.0141996681226011	1.018405823801783	1.0164313435787133	1.0043355915256356	1.0017318302439597	1.0308102931384473	1.0660832069968114	1.0840979495417959	2.6989419035100273	2.737419843971066	2.7820511006106461	75	0	0.55555555555555536	1.1111111111111107	1.6666666666666661	2.2222222222222223	2.7777777777777777	3.333333333333333	3.8888888888888893	4.4444444444444446	5	1.0276144021063174	1.0111244716847703	1.0062264187729966	1.0399318031848235	1.0367126764083741	1.0246264143188997	1.0542216427695237	1.0986777191041055	1.1529999262799331	1.2918025367378616	FS 1.2	0	0.55555555555555536	1.1111111111111107	1.6666666666666661	2.2222222222222223	2.7777777777777777	3.333333333333333	3.8888888888888893	4.4444444444444446	5	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	Қазба контурынан сілемнің тереңдігіне қарай ену  арақашықтық, м
Мықтылық коэффициенті
0	0	0.44444444444444464	0.88888888888888928	1.333333333333333	1.7777777777777777	2.2222222222222223	2.6666666666666661	3.1111111111111107	3.5555555555555554	4	1.0086920950454243	1.0190241198050121	1.0285422416951042	1.0973146334166979	1.2006388942921535	1.3493322909857155	1.4895217305563713	1.600583316326635	1.7116449020968982	1.82605931916313	15	0	0.44444444444444464	0.88888888888888928	1.333333333333333	1.7777777777777777	2.2222222222222223	2.6666666666666661	3.1111111111111107	3.5555555555555554	4	1.0064484758123686	1.018418946589831	1.0198759780570652	1.1415586496845964	1.3983606133537771	1.6856152914448308	1.9386926760345033	2.1040894592033421	2.3304253744377781	2.5559008689622011	30	0	0.44444444444444464	0.88888888888888928	1.333333333333333	1.7777777777777777	2.2222222222222223	2.6666666666666661	3.1111111111111107	3.5555555555555554	4	1.0056897482508764	1.0184289255677417	1.0575235486201262	1.2209947004639625	1.4869554162549634	1.7542200538293633	2.0259840687895441	2.1749884478428267	2.3492289147683323	2.5450116276985089	45	0	0.44444444444444464	0.88888888888888928	1.333333333333333	1.7777777777777777	2.2222222222222223	2.6666666666666661	3.1111111111111107	3.5555555555555554	4	1.0016409007571516	1.0134566897394446	1.0748765706495049	1.1111797958929444	1.2984972335018561	1.5273215345095812	1.7179802511644187	1.9016185603412465	2.1259216313029943	2.144809066215247	60	0	0.44444444444444464	0.88888888888888928	1.333333333333333	1.7777777777777777	2.2222222222222223	2.6666666666666661	3.1111111111111107	3.5555555555555554	4	1.0040941612449672	1.0125798107770414	1.0167686040583412	1.0673628114775666	1.2906443744701492	1.5188956532365034	1.7681979783106643	1.9783667958512221	2.1809451531421229	2.3151964284277331	75	0	0.42955496833079732	0.42956656833079787	0.44444444444444464	0.88888888888888928	1.333333333333333	1.7777777777777777	2.2222222222222223	2.6666666666666661	3.1111111111111107	3.5555555555555554	4	1.0253226237323556	1.0493473193524652	1.0274507029754512	1.0275926454624915	1.0357392602902435	1.0824197405642939	1.1484578708748892	1.2305577188110568	1.3187598369472144	1.404465281921413	1.5326160032256684	1.6184581710515302	FS 1.2	0	0.44444444444444464	0.88888888888888928	1.333333333333333	1.7777777777777777	2.2222222222222223	2.6666666666666661	3.1111111111111107	3.5555555555555554	4	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	Қазба контурынан аралық кентірек  (МКЦ) ортасына дейінгі қашықтық, м

Мықтылық  коэффициенті



20	0	0.55555555555555536	1.1111111111111107	1.6666666666666661	2.2222222222222223	2.7777777777777777	3.0638820640593325	3.0638936640593331	3.333333333333333	3.8888888888888893	4.4444444444444446	5	1.0511869288647462	1.0392457468247309	1.0312682739067141	1.1709015955499027	1.2908367670521559	1.4132605718656559	1.4763073274057259	1.9689678631221386	2.0192175926376117	2.1212032015282105	2.2220153069658028	2.3228274124033947	25	0	0.55555555555555536	1.1111111111111107	1.6666666666666661	2.2222222222222223	2.7777777777777777	3.0638820640593325	3.0638936640593331	3.333333333333333	3.8888888888888893	4.4444444444444446	5	1.0498982595466781	1.0294075699763467	1.0236636879862027	1.1338068975169748	1.2528498560658399	1.3975342123713554	1.4720448784657676	1.8899808466247638	1.9415218673748214	2.0490543903865066	2.1574977935381705	2.2659411966898348	30	0	0.55555555555555536	1.1111111111111107	1.6666666666666661	2.2222222222222223	2.7777777777777777	3.0638820640593325	3.0638936640593331	3.333333333333333	3.8888888888888893	4.4444444444444446	5	1.0510288250563522	1.0244042266238162	1.0183869728355186	1.1223743909780111	1.2541414899121011	1.4266273786926849	1.5154554924784602	1.9157207172913902	1.9673839675679921	2.0745790339979298	2.1822589996751196	2.289938965352309	35	0	0.55555555555555536	1.1111111111111107	1.6666666666666661	2.2222222222222223	2.7777777777777777	3.0638820640593325	3.0638936640593331	3.333333333333333	3.8888888888888893	4.4444444444444446	5	1.0499908399345006	1.0242248112405554	1.0179463996408757	1.1208040799046846	1.2532296737260415	1.4270339522674276	1.5165410205840024	1.9189973729768917	1.9707780111635544	2.0788627566491074	2.1879004088143419	2.2969380609795773	FS 1.5	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	1.5	1.5	1.5	1.5	1.5	1.5	1.5	1.5	1.5	1.5	1.5	Қазба контурынан сілемнің тереңдігіне дейінгі қашықтық, м
Мықтылық коэффициенті

крепкие породы	
5	4	3	2	1	3.9769999999999999	6.5129999999999999	7.2629999999999999	7.5570000000000004	8.6159999999999997	слабые породы	
5	4	3	2	1	2.27	1.514	1.2390000000000001	1.018	0.97599999999999998	крепкие породы	5	4	3	2	1	3.9769999999999999	6.5129999999999999	7.2629999999999999	7.5570000000000004	8.6159999999999997	слабые породы	5	4	3	2	1	2.27	1.514	1.2390000000000001	1.018	0.97599999999999998	Қабат қуаты, м

СДА, м



крепкие породы	
5	4	3	2	1	21.79	16.649999999999999	15.8	15.41	15.88	слабые породы	
5	4	3	2	1	15.58	25.96	29.72	34.479999999999997	38.950000000000003	Қабат қуаты, м

Sigma max,МПа 



GSI 30	
10	12.5	15	17.5	20	16.82	24.31	23.57	23.14	19.7	GSI 50	
10	12.5	15	17.5	20	5.0199999999999996	9.1999999999999993	9	8.5500000000000007	7.03	GSI 75	
10	12.5	15	17.5	20	5.33	4.62	4.2	2.06	2	Көлденең жазықтықта жатқан көршілес қазбалардың арақашықтығы, м

Серпімсіз деформация аймағының ауданы, м2



2	0	0.47757142857143009	0.95514285714285663	1.4327142857142867	1.9102857142857133	2.3878571428571433	2.8654285714285699	3.343	3.8205714285714265	4.2981428571428566	4.7757142857142867	5.2532857142857132	5.7308571428571433	6.2084285714285699	6.6859999999999999	7.16357142857143	7.6411428571428566	8.1187142857142831	8.5962857142857132	9.0738571428571433	9.5514285714285734	10.029	1.052224730066599	1.078043205515117	1.0801137987525309	1.0750311774998149	1.0656022745194054	1.056173371538996	1.0497758068600334	1.0444623453356368	1.0391488838112406	1.0287890382112652	1.01652546830801	1.0243220811402145	1.0350606565977423	1.0464726369828063	1.0578846173678704	1.0698864355345061	1.0780534153186119	1.0851938615486501	1.1217406574203279	1.0959065029040331	2,5	0	0.59809523809524023	1.1961904761904769	1.7942857142857136	2.3923809523809538	2.9904761904761905	3.5885714285714272	4.1866666666666674	4.7847619047619041	5.3828571428571408	5.980952380952381	6.5790476190476177	7.1771428571428544	7.7752380952380946	8.3733333333333348	8.9714285714285715	9.5695238095238082	10.167619047619048	10.765714285714285	11.363809523809522	11.961904761904762	12.559999999999999	1.0719548326476338	1.1764700556292396	1.0996908044873805	1.0609421808215311	1.0343954850089689	1.0331148202958818	1.0308375721021372	1.0216854897726457	1.0125334074431542	1.0057745385577457	1.0136064731162786	1.0191637203334614	1.0280221398235792	1.0466335286352919	1.0652449174470047	1.0691038500639802	1.0732476258543473	1.0802465456060919	1.0720331957305587	1.0490855902373002	3	0	0.71742857142857019	1.4348571428571439	2.1522857142857141	2.8697142857142843	3.5871428571428581	4.3045714285714283	5.0219999999999985	5.7394285714285687	6.4568571428571424	7.1742857142857126	7.8917142857142828	8.6091428571428565	9.3265714285714267	10.043999999999997	10.761428571428567	11.478857142857137	12.196285714285711	12.913714285714285	13.631142857142855	14.348571428571425	15.065999999999995	1.085598622737098	1.121742964880593	1.0635267716732602	1.0377604137110188	1.0296496031619353	1.0568065330828087	1.066933711373165	1.0782365312972253	1.1032462587474714	1.1282559861977171	1.1589400020565561	1.1210649584612897	1.0836616073161438	1.0503132692475381	1.0221220044014072	1.0285655743146269	1.0406311264487549	1.0564057011530266	1.0775872882061142	1.0520907731841198	3,5	0	0.83247619047619281	1.6649523809523821	2.4974285714285713	3.3299047619047606	4.1623809523809534	4.9948571428571427	5.8273333333333355	6.6598095238095247	7.4922857142857175	8.3247619047619033	9.1572380952380961	9.9897142857142889	10.822190476190478	11.654666666666667	12.48714285714286	13.319619047619049	14.152095238095239	14.984571428571432	15.817047619047624	16.64952380952381	17.457415716779227	17.457438416421258	17.482000000000003	1.0264745961139516	1.1092544298608888	1.0964492463991147	1.0522249127691403	1.0348192577050719	1.0916488139062788	1.1503370713132719	1.2273724998567848	1.3519561842917935	1.4763485919770134	1.5212254103215506	1.4591715725421022	1.397117734762654	1.335063896983206	1.2545930276217774	1.1735739687641793	1.0925549099065819	1.0380983728306028	1.0144940820349282	1.0419002793027081	1.1507794909588349	4	0	0.95266666666666922	1.9053333333333313	2.8580000000000005	3.8106666666666662	4.7633333333333319	5.7159999999999975	6.6686666666666667	7.6213333333333324	8.5740000000000016	9.5266666666666637	10.479333333333333	11.431999999999999	12.384666666666664	13.337333333333337	14.289999999999996	15.242666666666661	16.195333333333327	16.655659273308981	16.655681972951012	17.148	18.100666666666665	19.053333333333331	20.005999999999997	1.1137062231046262	1.1058414972460444	1.0695556839765896	1.033049140639402	1.1577619962377548	1.2866393260268112	1.4204408743208838	1.5452969801064258	1.6701530858919691	1.7869634502758043	1.7344667578723858	1.6813473341244591	1.6282279103765323	1.5591974207605457	1.4606566986281888	1.3504863198146733	1.2600526823681595	1.1999558117107127	1.043646762243069	1.0494452179142733	1.0827413682605953	1.1123677823668141	1.0327047394961613	FS 1.2	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	Арақашықтық, м

Мықтылық коэффициенті 


2	0	0.47785714285714342	0.95571428571428552	1.4335714285714292	1.911428571428571	2.3892857142857147	2.867142857142857	3.3450000000000006	3.822857142857143	4.3007142857142862	4.7785714285714285	5.2564285714285717	5.734285714285714	6.2121428571428572	6.6900000000000013	7.1678571428571427	7.645714285714285	7.8653503774296487	7.8653730770716725	8.1235714285714309	8.6014285714285741	9.0792857142857137	9.5571428571428569	10.035	1.0537098061021886	1.0964668579437644	1.1075867994811655	1.0904407304780064	1.06811349620031	1.0558774999347433	1.0331537578684244	1.0148097803561418	1.0177685237235503	1.0207272670909588	1.0246790436566189	1.0310092333635292	1.03733942307044	1.0436696127773506	1.0499998024842614	1.0556353792631046	1.0601902201621083	1.0622837484652765	1.1239440982231399	1.1197948315577069	1.1121156318177419	1.0978556458421724	1.0781495594572597	2,5	0	0.59438095238095379	1.188761904761904	1.7831428571428578	2.3775238095238098	2.9719047619047618	3.5662857142857138	4.1606666666666676	4.4784855080536463	4.4785082076956702	4.7550476190476196	5.3494285714285716	5.9438095238095228	6.5381904761904766	7.1325714285714277	7.7269523809523806	8.3213333333333335	8.9157142857142855	9.5100952380952375	10.10447619047619	10.698857142857143	11.293238095238095	11.887619047619046	12.481999999999999	1.0336140591857605	1.1061591070623502	1.1788629284200987	1.2357581648374272	1.2325949518194801	1.2294317388015332	1.1998985404206781	1.1859476777006472	1.2045275568348854	1.0528709807748586	1.0554582803617936	1.061019301791104	1.0665803232204147	1.0642697779009944	1.0514785077001525	1.0386872374993106	1.0332022948314064	1.0303687306110323	1.0307641721952245	1.0358510969391339	1.0422734516431371	1.0752230300942247	1.0568513538898023	1.0481056077181976	3	0	0.71399999999999997	1.4279999999999999	2.1419999999999999	2.8559999999999999	3.57	4.2839999999999998	4.9980000000000002	5.7119999999999997	6.4260000000000002	7.14	7.8540000000000001	7.9157234440000002	7.9157461439999999	8.5679999999999996	9.282	9.9960000000000004	10.71	11.423999999999999	12.138	12.852	13.566000000000001	14.28	14.994	1.0371058449999999	1.090745546	1.089169346	1.0553240479999999	1.039502881	1.0364536980000001	1.0379874149999999	1.051612049	1.073553446	1.094979009	1.116404572	1.1378301340000001	1.1396823190000001	1.2360946610000001	1.1872708759999999	1.141517678	1.117701751	1.100140098	1.10319195	1.1486663239999999	1.196316806	1.178935606	1.0958072969999999	1.0135971930000001	3,5	0	0.83376190476190559	1.6675238095238096	2.5012857142857152	3.3350476190476188	4.1688095238095251	5.0025714285714287	5.836333333333334	6.6700952380952376	7.5038571428571448	7.8982896876588544	7.8983123873008783	8.3376190476190466	9.1713809523809537	10.005142857142857	10.838904761904763	11.672666666666668	12.506428571428572	13.340190476190475	14.173952380952381	15.007714285714288	15.841476190476193	16.675238095238093	17.509	1.0347493377365038	1.0583036000438859	1.0396701500160912	1.0363676537545072	1.0441283131871033	1.068048688807687	1.1104112925209049	1.1682426332907747	1.2205841139439471	1.2729255945971201	1.297687080214067	1.4691591652693461	1.4360509230478677	1.3732146549204827	1.3314187183675517	1.3041232193264309	1.2768277202853104	1.2276027328817001	1.1681420708503305	1.1169018885929298	1.139108475929532	1.145211555005399	1.0993624008673455	4	0	0.9516190476190487	1.9032380952380956	2.8548571428571439	3.8064761904761903	4.7580952380952395	5.709714285714286	6.6613333333333342	7.6129523809523816	7.9340550594632129	7.9340777591052367	8.5645714285714298	9.5161904761904772	10.467809523809525	11.419428571428572	12.371047619047623	13.32266666666667	14.274285714285718	15.225904761904765	16.177523809523812	17.12914285714286	18.080761904761907	19.032380952380954	19.481060443255785	19.481083142897809	19.984000000000002	1.0500045011840509	1.0739818234356124	1.0484761040362858	1.0417209885665288	1.0648295004306336	1.0994658420181715	1.172512457206361	1.2416182741747386	1.3107240911431162	1.3340423117953244	1.6322475708119513	1.5796625656254513	1.500294770232697	1.4378834115342742	1.3767240882269292	1.306945872664971	1.2343153480529891	1.162298779489364	1.1154203904861497	1.1180751142010519	1.1282442547864724	1.0931985278867982	1.0440420412129345	1.0231056872549158	1.0311151130913758	1.0231424157111284	FS 1.2	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	1.2	Арақашықтық, м

Мықтылық коэффициенті 


0	
30	35	40	45	50	55	60	65	70	3.55	2.6	2.0459999999999998	1.643	1.36	1.161	0.92200000000000004	0.52	0.49	15	
30	35	40	45	50	55	60	65	70	3.5	2.54	1.87	1.5229999999999999	1.3	0.88800000000000001	0.78900000000000003	0.55500000000000005	0.46	30	
30	35	40	45	50	55	60	65	70	3.8	2.8180000000000001	2.0659999999999998	1.6	1.2	0.85499999999999998	0.61499999999999999	0.53100000000000003	0.45200000000000001	45	
30	35	40	45	50	55	60	65	70	3.51	2.2770000000000001	1.637	1.246	0.95299999999999996	0.66600000000000004	0.57299999999999995	0.46300000000000002	0.39600000000000002	60	y = 15,371e-0,054x
R² = 0,9453
30	35	40	45	50	55	60	65	70	3.96	2.42	1.556	1.1100000000000001	0.88800000000000001	0.73799999999999999	0.59099999999999997	0.48599999999999999	0.41	70	
30	35	40	45	50	55	60	65	70	2.46	2	1.325	1.107	0.88200000000000001	0.69699999999999995	0.61199999999999999	0.51800000000000002	0.61199999999999999	GSI

Серпімсіз деформация аймағы м
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30	35	40	45	50	55	60	65	70	1.4	1.06	0.623	0.50600000000000001	0.72	0.40899999999999997	0.48099999999999998	0.40500000000000003	0.44	15	
30	35	40	45	50	55	60	65	70	1.2	1.1240000000000001	0.93600000000000005	0.79200000000000004	0.7	0.64400000000000002	0.56999999999999995	0.433	0.42	30	
30	35	40	45	50	55	60	65	70	1.27	1.1160000000000001	0.95599999999999996	0.752	0.625	0.53100000000000003	0.46600000000000003	0.39200000000000002	0.313	45	
30	35	40	45	50	55	60	65	70	1.845	1.3919999999999999	1.0249999999999999	1.109	0.72099999999999997	0.61399999999999999	0.52100000000000002	0.47399999999999998	0.41799999999999998	60	
30	35	40	45	50	55	60	65	70	2.4	1.821	1.278	0.92800000000000005	0.88500000000000001	0.91100000000000003	0.59099999999999997	0.83	0.67200000000000004	70	
30	35	40	45	50	55	60	65	70	2.0859999999999999	1.097	1.089	1.028	0.82899999999999996	0.72899999999999998	0.66600000000000004	0.59299999999999997	0.53200000000000003	GSI

Серпімсіз деформация аймағы м
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«BEKITEMIH»

KeAK «96inkac Carbinos
arbingarsl Kaparanas
TEXHHKAILIK YHHBEPCHTETi»

Bag Ma MYLIECi-aKAAEMHAIBIK

JlnccepTaunsbIK AKyMbIC HITHAeIEPIH OKY yaAepicile enrisy Typaani
AKT

8D07202 «Tay-KeH ici» Mamauabirs! GoiibiHma punocodus aokropet (PhD)
FBUIBIMH JI2peskeciH any yuris yeoiubinran JKyHnycGekosa [ayxap JKymaiuesHaHbiH
JIMCCEPTAUMSANBIK JKYMBIChIHAa Gasunanran «Tay JKbIHbICTAPBIHBIH KaTMapibl
cileMiHzeri TeXHOreHAIK AUILUILIMAAPBIHBIH MapaMeTpiIepiH reoMeXaHUKalbiK
Herizney» O6inkac CarblHOB aThinaarkl KaparaHabl TEXHHKAIBIK YHHBEPCHTETi
Tay-ken  ¢axynbretinin  «[lafinansl  Kasbanap  KeHOPbIHAApbIH — OHAIPY»
kacepachifia oKy yepicine enrisinai.

Kynycbekosa I'JK.-HbiH «Tay SKbIHBICTABIHBIH KaTnapisl ciiemiHaeri
TEXHOTeHIK AaUIBUILIMAAPBIHBIH [1apaMeTpiiepiH reOMeXaHWKaIbIK Herisiey»
TaKBIPLIOBIH/IAFB! INCCEPTALMAIBIK 3epTTey HaTxkenepi «[aiinansl kadanap ke
opblHAaphiH  urepy» 6inim  Gepy Garnapmamackl GoiibiHma  GakamaspHaT
cTyaenTTepite apranran MPS 4216 «)KepacThi KypbLIbICHIHBIH MEXaHHKAChD» MAHI
Goiibia  CITI-21-1 ToGbIHAZ NEKUMANBIK JKOHE NpPaKTHKAIBIK cabaKrapaa
naiiianansutyia.

Japic TakbIpHIGL!
Kyifi».

l(uclcm.ua anaarna: Tay KeIHBICTAPBIHBIH CinieMi TaGUFK KyiiiHze aybIpbIK
KyLluTe| IH QCCleﬂC 60!!8,1.]15[ HKoHe 6¥H Kywrep cineM 2JIeMeHTIHIH xep Getine
JeifiHri KalBIKTBIFBI apTKaH caiibi yirasael. Byran Koca, maccuBTe skep
KBIPTBICBIHIAFbI TEKTOHHKAJIBIK MpolecTepre GaiiaHbICTEl KymTep ae Genrini Gip
napesxkene acep ereni. Bencenni aiimakrapaa Gyn kywtep aifTapibiKTail Korapsl
6osbin, aybIp/ibIK KyliTepiMeH wamasiac keneai. KepiciHule, sep KbIPTHICBIHBIH
TypaKThl GesikTepin/e aybIpibiK KyliTepi GackiM pest aTKapabl, all TEKTOHHKAIIBIK
KyITep/iH acepi eneycis Gonbin cananasl.

Kanaii Gosranga na, Tay-keH Kasbanapel JKyprisinredre neifin Tay
JKbIHBICTApbI CLIEMIHIH 21eMeHTTepi KepHeyi Kyiife Gonajbl xkaHe OHbl GapabIk
GarbITTarbl KbiCy petiljie cunarrayra Gonaasl.

JKepacTbl KeHiCTIriH Jacanibl TYpAe KYPY MeXaHuKka TYPFbICHIHAH ajiFaHa,
cinemue kepHeyiep aiTapibikTaii esreperin skana GerTepain maiina Gomybina
IKBUBaNEHTTi. YJIKeH TepeHiKTeri KbIChIM Tay JKbIHbICTApb! cineminzeri Gactankst
KepHeyJiepMeH calbICTHIpranfa eayip a3 Gonaabl. luki Gerreri (Arny awbuiran

«Tay JKbIHBICTAp CineMiHiH KepHeysi- neopMaLAIbIK
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Berreri) KepHeyJaepain ovepyi cinemuin kopimaran Genikrepinin e kepueyi
KYHiHiH e3repyine akereai. Ockinaiiing, 1ay KuHbcTapht cineminie auibiiran
Getrepain naitaa Goaywl, arHn ken Kaabackin Kypridy, cinemuin Gactanke Taburm
Kyitinin Gy3maysina sxeaeni

Tay ®BIHBICTAPH CLICMINAE ACEp €TeTin KYHITEp Tay KhIChIMBI JIeT atajiajibl.
Tay KMCHMBIHBIH €H KeH Tapairan Kopinictepinin Gipi — TeXHOTEHIIK atibiiran
GeTre (KATHNTACKAH KYRICKA) KAKLIT OPHATACKAN Tay KbIHBICTAPBIHBIH Gy IbiTybi
By aiiy ayKbIMBIHA Kapaii 0 cL1eMHiR Y IKeH Gonirin kKaMTybl MYMKiH, HaTHAECiHAC
3 CATMATBIHBIH SCCPINCH KHPAtan KbIHbIC TapibIK Gip Gosniri ken kabackina Kyan
Tyceai (kabatrapawin xaGwipmaktanywt). Erep Gyniny afimarst kiwi Gonca, tay
KBICHIMEL KCKE ABINBIC KCCCKTCPIHiN Tyeyi (Kapbikuiaktanran Gomiktepain
Kyaayws) Typinae Gaiikaraas.  Connaii-ak  KeH  KasGachiMbiH  KOHTYPhIHBIH
2ehOPMAIMECH 13 Tay KICkIMbIHGIN Gip kopinici Gonbin Tabbiiazbl.

MuikTh Tay ABIHBICTABINAA, OHAA OyIbily ChIHFBIW CHOaTKa ue, Tay
KRICKIMBIHBIR  TWHAMAKATHIK  Typiepi  Gaiikaname. Onapra ken kasbacwinaa
keneTTen 60JaTHIH AAPHLILICTAP MeH Tay COKKbUIaphi katabl. Kenerren Gonatein
HAPHLTRICTAP KE3IHAC YCAKTAIFAH TAy JKbIHBICTAPBIHBIH YJIKEH KOJeMi KalbLiFaH
KCHICTIKKS OMBIPLLTLIN KyJaiiabl. AJl Tay COKKbITAphl — Gy CiieMHIH ayKbiMasi
Geirisin keseTTeH ChilFbil Gy3blayhl, 011 03iMeH Gipre cosl Kep/ie OpHalacKaH KeH
Ka30achiH 13 KMPATYhl MYMKIH.

Tay KuiCHIMbIHBIH QILIH ATY/ILIH €H KeH TapajiFaH oflici — KeH Kalbanapsis
Gexity OGoawin canataael. bearini Gonrawmai, Tipeyim Kypeiibimaap Kasta
Ayprisiiresses Keitin Gy3bUIFan Tay JKbIHBICTAPbIHBIH TeNe-TeHIIK Kyiiin cakTayra
KoMeKTecei.

Ken ka30a1apuIHbIH TYPaKTBUIBITBIH CaKTay JKIHE Tay-KeH KYMBICTapLIHBIH
Kayinciairii KaMTaMacel3 ey YiliH Tay KbiChIMbIH HeMece ToOe KbIHbICTapbiHbIH
ka3bara TYCIpeTiH HaKThl KYKTEMeCiH JI/lipeK aHbIKTay KaxeT.

Ayprisiiren ked Kaj0acblHbIH aiiHANACBIHAAFEl TAy KbIChIMBIH AQHBIKTAy —
Oykin aaem seprieywinepi ywin merisri macenenepain Gipi. CeGeGi Tycetin
AYKTEMEH] 2HBIKTAY apKLLILI Tipey TYpi MEH OHBIH NapamMeTpJiepi OHTailIbl Typae
taaataas, an Oya 03 Kelerinie Tay-KeH JKYMBICTAPBIHBIH Kayinci3airis
KaMTaMackl3 eTeji.

Teomexannkaibik eceirtep/ii wenny/in samManaym Taciiiepinin Gipi — kaiba
alfiManackHAArLl KepHeyIep/Li ankIKIan, 0ap/bl KOPIIAFaH Tay JKbIHBICTAPbIHBIH
Gepikrik cunarramarapuiMen caanictuipy Goasin tabbinaas. By 03 xelerinae
Ka3ha MaHuIAar OYsLuUTy ailMarLin anLikray ra MyMKinaik Gepeai.

leomexannka ecenmepinie Koleren HaKThl oKariaiiapra  KoJLaHyF:
Gonaruim Gipkarap TunTix cxemanap/n Gonin kopeeryre Gonaast, onap Gearini 6ip
Asperene kaaceHkantk 6o canasaan. Mynaail tuntik ecentepain Gipi
TexHorenaiK  auwniran Gt MANLINAGKE  TAy  KBIHBICTAPBIHBIN - KEpHEY.
Aeopmanmanantan Kyiin anuiiay.

Ilpinaking Tay ALHLICTapL ClaeMi — apTYPAI FCONONBUILIK (PaKTOPAAPABIK
acepiHen KaluiTackan kypacai opra, Aannii Karaaiiaa, Tay KuHbICTaphl cinemi
GusMKanLIK TYpruian anckperti, Giprekti emec Kome anniorponthi Gosbin
Tabbuiaabl. ByainGeren (kosraamaran) cizem 1aburn kepreyi-aedopmaumsianran
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Kkyiine Gonajusl. OHBIM  KYPaMbIHaFbl Ty IKbIHBICTAPHIHBIH  MeXaHHKAIbIK
KacHeTTepi APTYPIi weKTep/ie o3reieneHe/i.

MikeHepnik acepre yuubiparan cinem 03ilin GacTanksl Kyifin xoranrasi,
HATIDKECIHAC OHBIH  TaGuri  (anrawkel) —Kepueysi-aedopmaumsnanran  Kyii
Gysbnansl. Mynaii cinemeri kepueyii Kyii, nerisinen, yCTinri Tay KbiHbiCTapb!
KaBaTTaphIHbIH Ay bIPLIK KYLITEpitik ocepinen KanbinTacaa!. COHbIH canapsiHaH
ana KepHey opici naiiza Gonajiel, o1 GacTankel KepHey epicien epexueneHin,
ambUFaH GeTTep Mamblia  KepHEyMill WOTLIpIAHybIMEH CunaTTanamsl. Tay
KBIHBICTAPBIHBIH JlepopMalisnany npouecrepi GefiChI3bIKTEI cHNAaTKa He KaHe
YKBIT OTe IaMBIT OTBIPA/bI.

TexHOTeHAIK awbiaran OerTepai (HINKAIBIK TYPrbIZaH Tay KbIHBICTaphl
cineminzeri 6acranksi (taburn) kepHey epici 6ap Genrini KacuerTepre He KybICTBIH
Tysinyi petinze Kapacteipyra Gonansl. By okardaiifa kaHajaH KaibinTackan
KepHey KoHe OpbIH aybICThIPY epiciH Gactankl. (kasba xyprisinrenre neffinri)
KepHey aHe OpbIH aybICTHIPY @pICiHiH KaHE Tay XBIHBICTAPEIHBIH Ka3bUTybl MeH
TeXHOreHK NMPOLECTep HATHIKECIH e Naii/ia GONFaH KOCKIMILA KepHeY XKaHe OpbIH
aybICTHIPY OPiCiHiH KOCBIHABICE PeTiH/e KopceTyre Gonamsl.

Tay JKBIHBICTApbI CileMIepiieri MeXanHKAIBIK MPOLECTEP]I, ONIapabIH KeH
Ka3banapbl xaHe XKepacThl KypblIbICTAPLIMEH ©3apa APEKETTeCyiH 3epTTeyliH ex
THimai anictepinin 6ipi — Mozenbaey oanici. Byn onic HakTel Tay KbIHBICTApBI
cinemin ombiy Gearini 6ip maeannanabipiiran GefiHeciMeH aybICTBIDYFa JKoHE
KeHiCTIKTe MeH yaKbiTKa OalinanbicTLl e3repy 3aHABUIBIKTaphIH 3epTTeyre
MyMKiHiK Gepeni.

Anaiina Tay KbIHbICTapbl CLieMiHiH 6apIbIK KaCHETTEpiH TONBIKTAl ecKepTy
MyMKiH emec. COHBIKTH TeK HETi3ri, MaHbI3/Ibl KACHETTepi ecKepiie/, an Kanran
KocalKel (hakTopnap HazapiaH ThIC Kanagbl. ['eOMeXaHMKaliblK MOZENbaep
Heri3iHie Tay-KeH JKyMBICTapbIHbIH JKarjaiinapbina GaitnaHsicTsl nedopmarms
npoLecTepiH 3epTTeyre MyMKiHaiK GepeTin ecentik cxemasap Kypbuiajbl.

Herisri Mexanukanbik  Kacierrepre GepikTik kaHe JeOpMALHANBIK
cunartamanap (cepnimiinik, [IACTHKAIBIK KAcHeT, ChIHFBIITBIK), TYTACTBIK,
H30TPONTHIK KOHE 3epTTeNeTii MaTepHanibiy 6ipTeKTimiri JKaTasl.

CoHFBI YaKbITTa CalJIbIK MOACTLACP KeHiHeH KommaHsic TanTel. CaHIbIK
Mozenb — GyJI HaKTBI Gactankel JICPeKTep YIliH eCenTik TanchipMaHbIH CaHABIK
weliMiH anyra MymKinaik Geperin ecenrey onepauMsnaphiHbIH JKHBIHTBIFbL.
Canbik Moze/biey/li Kasipri 3aMaHFbl KOMMBIOTEpIIK TEXHHMKAChl3 enecteTy
MyMKiH emec.

MaremaTHKaJILIK MOJIC/Ib/Iepre CTATHCTHKAIBIK MOJe/bAep /e Xkatajbl. Onap
YJKeH KeneMAeri HaTypablK JepeKTepii CTATHCTHKANBIK OHAEY Herisinae
Kypbutagsl. CraTHCTHKANLIK Mojienih — Gy apTypni mpouectepre acep eTeTiH
GakTopiap MeH KakeTTi mapameTpriep apachiifarsl GaiiiaHbICThl CHIIATTANTHIH
MaTeMaTHKa/IbIK @PHEK HEMECE OPHEKTEDP KHBIHTBIFbI.

Tay blHpICTaphl cinemi Men Ka3ba Gekitnecinin o3apa opekerTecyin
TEOPHANLIK 3epTTeye, coljaii-ak cinemmin negopmauusnany cHnarTamachina
GaiinaubiCTl, KepHeyiep MeH Jedopmaimsiap apachinjarb GaiinaHbiCTap/b!
CHNATTAHTBIH HEri3ri Moje/nbAep KONJAHbLMA/AbL: CepmiMai Mofenb, KaTan
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NAACTHKAIBIK  MOJCIb, CCPIIMAI-TNIACTHKAIBIK MOJIC/b, CEPIIiMLi-TIaCTHKABIK
GIPTEKTI eMec MOJIEb, CEPIIMAI-TYTKbIP MOJICIIb, TYTKbIP-IJIACTHKAIBIK MOJEb.

Toxipnoenix cabax: Xyk-bpayn skane Kysnon-Mop kputepuiii Goiibina
Tay KbIHBICBIHBIH MBIKTBUTBIK KYJKAThil KYPAcTbipy

Koickama  awarna: Tay kbiHbicTapbinbi Oy3buly  yaepicin  skaHe
Gysbuiransan  Keifinri  kyiiin  on  cunarray Tay IKBIHBICTaphl MEXaHHKachl
canachlHaarbl Maubi3Abl Mitgerrepuin Gipi Goswin Tabbinamsl. byn makcarra
IKCMEPHMEHTTIK JKIHE TCOPHAILIK OAicTEpre Herizjenren oprypai  Oy3bity
Kputepuiinepi men sedopmanns monenbaepi a3ipaeneni. Kasipri tania kexinen
KONIAHBLIATHIN kaHe skannbl KaGbinianran Gipuewe Gy3puty kputepuiinepi Gap,
onapasii iminae I'puddurerin xapsikakrap Teopuscel, Kyion-Mop kpurepiii
skane Xyk-Bpayn Gy3blty KpUTepHiii epexiie OpbiH aiazbl.

Tay  KbIHBICTAPBIHBIH ~ GEpiKTIK ~ KpHTepHiliepiH 3eprrey  OJapablH
TEONOTHAMBIK KYPBUTbIMbIH, T€OMEXAHHKANIBIK CHNATTAMANAPBIH JKOHE JKYKTEME
Kar/aiinapeii  eCcKepy apKbUIbl JKYpridinyi Tic. By Tay-KeH KypbuibiCTaphiH
Kayinci3 %aHe THiMAi JkoGanay MeH naiiiananyabl KAMTAaMachi3 eTy YIIiH KaKer.

BepikTik kpuTepuiinepi keineci Heri3ri TananTapra caii 6oybI Kaker:

+  KOJLIaHy TYPFBIChIHAH KapanaiibiM Gosysi;

+  KeH ayKbIMJIbl JKaraiilapaa KoJlanyFa MyMKiHiK Gepyi;

«  OepiKTiK TEOPHACHIHA KAXeT AEPEKTEP OHAM KOmKeTIMAI GOoybl.

Bepiktik KkpHTepHiinepi IKBIHBICTAPABIH IIEKT KepHeyni Kyiire skery
NPONECiH, KYKTEME I9PerKeciH, COHJali-ak Jepopmais MeH Gy3blly KeseHaepiH
CHNATTayFra MyMKiHAiK Gepei.

Byn canana GepikTik TEOPHACHIH KANBINTACTHIpYZA ApPTYphi Tociazep
KOMZIAHBUIFaH. AJFalIKel TEOPHANAD TeK MAKCHMAIIbl KEpHeyJepai eckepai,
KeHiHHEH MaKCHMA/lIbl JKOHE MMHMMAbl HEri3ri KepHeysnepre Hasap ayiapa
Gacramer. Oprama KepHey MoHI  eCKEpiIMei, anaiia COHFbl  KbLIAGPHI
3epTTeymiiep Herisri OpTaiia KepHey/i e eckepy KaxeTTirin atan orti. Oprawa
HOPMaJTb/Ibl KEPHEY G2-HiH 9CEPiH 3ePTTey YIiH apHaiibl Kyprizinren Toxipudenep
KepceTKeH/ieH, 62-Hi eckepmey it Kareniri 10-15%-1an acnaifThinbl xaHe onuey
JanAiri weritie GonaThiHbIFbl aHBIKTAb!. JKYKa aHH30TPONTBI KbIHBICTAP YLIIH
G2-HiH aCePi €A1 JKOFAPhLNIAIbI.

leomexanmkanarsl OEpIKTIK TEOPHACBIHBIH KIACCHKANBIK MOAEN — Tay
KBIHBICTAPBI YAITINICPIHE JKYPri3iIreH CHIHAKTAPABIH HOTIXKENEPIHE HETi3ACATCH
Kyson-Mop 6y3suty kpuTepiii.

By kpurepwiire coiikec, Gy3buty chipreiMaibl GeTTeri KabiNTbl KepHEyIepre
TOYEN/I BIFBICY KEpHEYJIepi LIEKTi MOHIE JKETKEH Ke3/le OPbIH anabl.

Kynon-Mop kputepuiii Goiibinuwa Gepiktik KykaThl — Gyl KanbinTbl XKoHE
KaHama KepHeyjiep koopauHatanapbinia Mopbii wekTi kepuey wenGepiepin
KaHait OTETIH KHCBIK.

Byn anarpamma Genrini Gip HYKTE apKbiibl OTETiH opTypiii KiManapiars
KepHeyJIep/lii Tapaitybii kopreki Typiie Geiineneiini xoare GacThi kepHeyepin eH
YJIKeH JKoHe eH Kimi Monaepinin Genrini Gip KaTbiHACKINAA KANBINTACATBIH WEKTI
KepHeyi Kyiire colikec keneni.
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Cyper 1 - Tay KbIHBICHIHBIH GepiKTiK MacmOPTH!

Tikeneii birbicy sKargaiteiiaa Kynon-Mop kputepuiti keneci Temeymen
epHeKTenei:

7= C+ o, tang

MYHJa T~ Tay JKbIHbICBIHBIH BIFbICY GepikTirinin weri, MITa; C — ininic kywi
MTTa; on — kaneinTsl kephey, MITa;p — imiki yiikenic Gypeier, rpazyc (tang — iwki
yiikenic koshduimenti).

Xyk-Bpayn kputepuiii Tay-ken KasGanapeli Tanjay HOTHKenepine
Heri3nenren skoWe MWeKT GepikTIKTIH iwekTeny AopeiKecinin apTysina Kapait
BeiiCBI3EIK YIFAlOBIH CHIATTaibl. byn Toyenainik Gefichi3bK Kopuiaymsl KHCBIK
Typinze Gepineni, an oubix iminen Mopa-Kyion Gepiktik kopuayiwsicst Genrini 6ip
KepHey Mana3oHbiHa (TOMEHHEH JKOFaphl LIEKTeNyre eifin) MpoeKLMaIaHab!.

Xyk xame bpayn ychimran Gactamkel Oy3buty KPHTEpHiii JKapbiKIIAKThI
KYPBLUTBIMBI Gap Tay JKbIHBICTaphl MAacCHBiHiH GepikTirin Garanay yii o3ipiaeHret.
By moztenb 3epTxaHallbiK YLIOCTI ChIHAKTAD HOTHIKENEPiHe Heri3fenren xone
GyTiH Tay KbIHBICTAPLIHBIH MCXaHHKABIK KACHETTEPIH CHNATTAIEL.

Byrin tay sbimnbictaphi yuin Xyk-bpayn Gyssiny kputepniii keneci Typae
epHeKTese/:

0y =03+ 0, (m; z—: + 1)0'5

MyHIarbl O1 JKaHe O3 — coiikecine, Oy3viny catiteri GacTl ke exinuwi
perTik THiMII Kepreysiep; o¢ — GyTil Tay JKbIHBICBINI GIPOCTi Chirbuty GepikTiri;
m; — Tay KbIHBICHIHBIH MHHCPAIOTHAIBIK KYPAMbIHA, TYHIPLIIKTEPIHIH MeJLepine
HKOHE KYPHUILIM/BIK epeKLiestikTepite GailianbiCTbl IMIHPHKAILIK NapamMeTp.

Kupamaran Gytin Tay sbinbicsibi 6ipocti chirbiny Gepiktiri o¢ Xyk-Bpayn
Gy3bity KpuTepHiliHiH MaHbI3/Abl napamerpi Gonbin  TaGbinajbl KOHE OHBI,
MYMKIHZIFIHLLE, 3ePTXAHAIBIK CHIHAKTAP APKbLILI AHBIKTAY YCHIHBUIAALI.

Xyk-Bpayn KpuTepuiii OHBIH KONJAHbITY AfACHIN KCHCHTY MAaKCAThiHAA
JkeTinipinm. Tay KbiHBICTAPHIHBIN MEXaHMKAJIBIK KacHeTTepimen GaiinanbicTsl
KOCHIMLIIA SMITMPHKAIIBIK apaMeTpiiep — iy kone a enrizi. ConbiMen Katap, Tay
KBIHBICTApb! CLIEMiHiH JKAPBIKUAKTLUIBIK JAOPEIKECH CHIATTANTEIH § napameTpi
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KOCBULBI, OHBIN MAHi 0-nien 1-re peifinri ananasonna osrepeni. Byn xanaprynap
Xyk-Bpayn  kputepuiiinin  skapbikuarri Tay  ciiemiepine  KOJZaHbLTybIH
KaMTaMachi3 eTesli.

My NApamMeTpi KapbIKWAKTHI Jkanie Gy3buiran Tay JKbIHBICTApbIN CHIATTay
Ywin enrizinai. An Gactankni m; momi Kaifta KapacTHIPBUIBIN, OHBIH GyTiH
HKHIHBICTBIH MHHCPANOTHANBIK  KYpaMbita, TyHipLiKTepiHiH Moswepine KaHe
KYPBUIBIM/ILIK €PEKILEIiKTePile TOye/li eKeni anbIKTaibl.

JKyiienin KarTi KbIHBICTAPFA Kapail WaMazaH THIC BIFLICYbIH GOAABIPMAY
KQHE TOMEH Canaiibl TAy KbIHLICTAPLINBIK KACHETTEPIH AAMlpeK ecKepy YLUiH a
IKCMOHEHIMANBAB Kod(duumenTi Kockuisl. By napamerp, ocipece, oTe Tomen
KaIbINTHl KEPHEYNep JKaraaibinaa Gy3bily KHCHIFBIHBIH KHCHIKTHIFBIH PETTEYre
MYMKiHAiK Gepeni.

Keifitnen Tay KbIHBICTAPBI CUNEMIHIH JKalMbl KyPbUIbIMbI MEH JKaPhIKUIAK
Gerrepinin xarnaiibin cunarraiitein GSI (Geological Strength Index) reonornsbix
Gepiktik nunekci enrisingi. CoHbIMeH KaTap, mjp, S *oHEe a MapameTpiepiMen
GaiinausiCThl GipHelle JKaHa TOyeNANIKTep aHbIKTa/IbI.

Bacranke! Tewaeyseri Herisri kepHey KOMMOHEHTTEpi THIMAII GacThl kepHey
KOMTMOHEHTTEPIMEH  AIMACTHIPBUIAbI, OiTKeHI KPUTEPHIlZIH THIMAI  KepHey
JKaFaiiapbiHa 1a KOJIaHyFa JKapaM/bl eKeHIr ecKepull.

a3 a
oy =cr3+5c(m,,a—+s)

2002 sxeuibi GSI men mb, s jkoHe a apachinaarbl e3apa GaiilaHbic Kaiita
Kapaibif, KapbulbiC CajliapbiHan jkep GeTiHe JKaKbiH aliMAKTArbl 3aKbIMAAHYNap
MeH KepHeyep/iH pelaKcalnAChii eckepy YIiH ana D ¢akropsi enrizinai. Byn
6Gachinbim Xyk—bpayH skyiiecinin CORFEI Ipi KaHAPTHLIFaH HYCKAckIH ychiHab!. Tay
JKBIHBICTAPBIHBIH  MaciiTabTay KaThiHacTapsl mb, s »oHe a yuwliH Kenecizeii
Genrineni:

csl—mo)
28-14

GSI-100°
P\

g m
(e [ e‘T)

m, = m[exp(

«
]

1
a—2+

6

IMapamerpaep mb, s xone a reonornsansik Gepiktik nnnekci GSI manine
Toyenti, 01 5 (KyUITi KapbIKIIAKTbI, a71¢i3 Tay sKpinbickl) nen 100 (kupamaran Tay
KbIHBICBI) apaibiFbiia esrepedi. mi mapamerpi  Xyk-Bpayn kputepmitinin
KHpaMaraH JKbIHBICTAP YIUiH TYPAKTh! 1aMack! Goibin TaGbilabl XKale OHBIH MOHI
1,0-35,0 apanbirsinia e3repin, Tay KblHBICHIHBIN KATTHUILIFbIH CHIATTAl bl
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ABTOP/IbIN 3KeKe yJeci 3epTTey/liH MaKcaThl MeH MiHJeTTepiH aHbIKTay/1aH,
KaTMap/ibl Tay JKbIHBICTAPbI CINEMIHIH Tay-reoormslblK JKoHe KypbUIbIMIBIK-
TEKTOHMKILIK €PeKLeNiKTepiH TaniayfaH, KaTnapibl Tay SKbIHBICTAPhIHBIH
MBIKTBUIBIK CHTIATTAMANapbIH 3ePTXAHATBIK ChIHAKTAPIAH OTKI3iM, MBIKTBUIBIK
NacropTTapelH  KYPacThpy[aH, — COHaii-ak  TeXHOTEHIIK  aulbUlbIMAap
aifHaNachlHAArbl  apajac  JKbIHBICTapAarbl  Oy3bUly — aliMAKTapblH  CaHIbIK
MozleNIbey ZIeH TYPajibl.

Enrisy opnbi Men yakbIThi: 4-Kypc Gakanaspiapsina aphanran «llaiizanst
Ka3banap KeHOpbIHIaphiH eHAipy» Kadenpachinia «Tay-kew ici» Ginim Gepy
Garnapnamachitbiy  7-wi cemecTpike nopicTik koHe ToxipuGenik cabakrap
oTKizinmi.

Founpiv sxone nnnosauns

ACHAPTAMENTI AHPEKTOPLI /,m‘%zﬁ» B.JL. Cyneen

Koraprbi oRy opubiHan
Keiiinri Ginim Gackapmacinbig -~ JLM. CyaTanosa
Bacubics /

Foiasimn kenecmi,
«[Maiizanst Kasbanap /7
KEHOPBINAAPLIH OHAIPY»

Kadeapacbinbin Menrepyuici 7
PhD, KaybIMAACTBIPLLIFA N

npogeccop

Hmawes

Ispenywi K. Kynycoekosa
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Jlccepraumonnbiii coser

110 crielHanbHOCTM (110
o6pa3oBatesibHBIM MporpamMmam)
8D07202 «I"optioe neno»,
8D07201 «I"eosiorusi u pa3Bejika
MECTOPOIKACHHIT MONE3HBIX
Hekonaembix», 60070700
«l"opnoe aeno», 6D070600
«[eosiorus u passe/ka
MECTOPOK/ICHHIA MONE3HBIX
Hekonaempix» npu HAO
«Kaparauuxcknii Texuudecknit
YHUBepCHTeT umenH AbGbuikaca

Carunosa»
AKT BHEJIPEHUS
Ml-l, HHKENOANHCaBIIHECs, KOMHCCHS B COCTaBe:
Kassibex JLM. — HaualbHMK MOI3eMHOro pyaHuka «Awkam TOO
«Nova Llunx»;

Erenos M.K. — 3aMecTHTeNb Had9aNbHHKA MOA3EMHOTO PYMHHKA «AKKAID
TOO «Nova Llunk»;

Vimawes A.)K. — HayuHbiif koHcynbTanT, PhD, acc. npodeccop, 3as.xadespoit
«Pa3paboTka MeCTOPOIKICHHI NI0JIE3HBIX HCKOTAEMBIX)

Mycun A.A. — PhD, n.o. nouenta kadenpsi «PaspaGotka MecTopoxaenmii
TOJIE3HBIX HCKOMAEMBbIX»;

JKynyc6ekosa I'.)K. — conckarens y4eHoii crenenu nokropa dunocopus PhD

Kynyc6ekosaI'.)K. - conckaresns yueHoii crenexn noxropa dunocodun PhD
no cneunanbHocTi 8D07202 «"opHOE [eN0», COCTABIIIM HACTOSLIHIT KT B TOM, 4TO
OCHOBHBIE TOJIOKEHHS AHCCEPTALMONHOI paGoTsr JynycGekosoii XK. Ha Temy
«leomexanuyeckoe 00OCHOBaHHE TMapaMETPOB TEXHOTEHHBIX OGHaXeHwii B
CJIOHCTOM MAaccHBE TOPHBIX TOPO/Y JIOKIIA/ILIBATHCH W MONYHHIH Of0GpenHe Ha
3ace/laHun HayuHo-TexHuyeckoro coseta TOO «Nova Lluuk». Ilposenenubie
Hay4HbIC MCCJC0BAHHA MOXKHO XapakKTepH3oBaTh Kak HayyHO o6ocHoBaHHbIE
Pa3paGoTKH, KOTOPbIE MMEIOT NPAKTHYECKYIO LeHHOCTh H PeKOMEHIYIOTCS K
BHEJPEHHMIO ¥ MCTIO/B3OBAHHMIO NMPH NMPOBEACHMH HAYYHO-HCCNENOBATENCKUX H
OMNBITHO-NIPOMBILLLIEHHBIX paGoT.

PaspaGorannas Hay4no-oGocHoBannas pexkomengauus 1o  BuGopy M
ONTHMU3ALMK  11APAMETPOB  KPEIUIeHUs TopHbIX BLIPAGOTOK, NPOXOAAUMX B
CIOHCTHIX MaccuBa, npenokenHan JKynycGekosoii K. sBaseTcs akTyanbHoii u
NEpeneKTHBHOM € TOYKH 3PCHHA C TOUKHM 3PEHHS NMPAKTHYECKOTO BHEAPEHHS B
ropHozio6biBaiontyio  otpacib. PaipaGoTanHbie  peKoMeHJALMH  TO3BONAIOT
MOBBICHTb YCTOHYMBOCTH BbIPAGOTOK, CHM3HTL pHCKH Aedopmaunii, a Takke
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ONTUMH3HPOBATH 3aTPAThI Ha Kpenuienne. AKTyaibHoCTh paboThl MOATBEPKIAeTCS
BO3MOKHOCTBIO €€ QJanTain K pasiudibiM - yCJIOBHAM  Pa3paboTku
Y\‘l(’.C'I'O])O)KJlClHIﬁ, HTO J1enaet HPCJUIOKCHIBIC peteHns l!(?CTpCﬁOBﬂHHbIMH s
JINLHEHILICTO NPUMCHCHNUS B IIP()I’!‘IHOI[L‘lll\.‘llll()ii NPaKTHKE.

Hacrosiimm nuesmom HOATBEPHIIACM O HOJOHHTCIILHBIX HTOraX BHEAPCHHS
Hﬂy‘iIl()-llpllK'I'II‘ICCI\'HX |1L“Jy.|ll>l'ill'()li Jwmeeeprannu, KOTOPLIC TUIAHHPYIOTCSH K
MCNONBL30BAHMIO B OYAYUIX TPOCKTAX [0 KPEMICHHUSIO TOPHBIX BHIPaGOTOK
npoiineHHbIX B yenosusx pyaiiia «Awikan TOO «Nova Linnky.

nallllblﬁ AKT BHEJIPCHUSA HE SIBASICTCS OCHOBAHMCM JUist MPEILABACHHS KaKnuX-
nubo (I)IIIILIHC()HHX ll]’L"ICII'HII"L a TaKmke 'I]?Cﬁ()lifllll'lﬁ CBA3AHHBIX € LlBT()pCKMMM
I'lpr'.lliilMH.

HauanbHHK nosemMHOr Kasbibex J1.M.
pyaHHKA «AKicany ~
TOO «Nova Llnnk»

3aMecTHTEb HAuabHIKA
NOA3EMHOTO PYAIHHKA «AKIKaN)
TOO «Nova Llnni»

TR
Hayunblii KOHCYAbTANT, vi 2 12
PhD, acc. npodreccop,

3as.kap.PMITN
PhD, n.0. touenra Mycun A.A.
kadenpst PMITA

Cowuckarellb yueHoii crenenn Hynyctekosa I".)K.
noktopa punocopun PhD W
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KAJAKCTAH PECIIY BIHKACH PECHYBIHKA KASAXCTAI
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Cxema_pacnonoxenus aguxepob (pasbepuymuo Bug)
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rkepoB (pasBepryme Bug)
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Fig.11: Drucker-Prager criterion
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