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ТЕРМИНДЕР МЕН БЕЛГІЛЕР

Ұсынылған диссертацияда келесі терминдер қолданылды.
Тау жыныстарының жарықшақтылығы – тау жыныстарының табиғи (генетикалық) немесе жасанды (технологиялық) түрде беріктігінің бұзылуы, тау жыныстары массасында болатын жарықшақтар жиынтығы.
Бір осьті қысу кезіндегі тау жыныстарының шекті беріктігі - тау жыныстарының бұзылуы орын алатын шекті бір осьтік қысу кернеуі. 
Тау жыныстарының беріктік қасиеттері - тау жыныстарының бұзылу процестерін сипаттайтын механикалық қасиеттер.
Бір осьті созылу кезіндегі тау жыныстарының шекті беріктігі - тау жыныстары бұзылатын шекті бір осьті созылу кернеуі.
Тау жыныстарының ішкі үйкеліс бұрышы - тау жыныстарының беріктігі сертификатының көрсеткіші, оның жанама кернеу осімен қиылысу нүктесінде кернеу шекті шеңберлерді айналып өтетін жанаманың көлбеу бұрышына тең.
Тау жыныстарындағы ілінісуі – қалыпты кернеулер болмаған кезде қиылу мезеттегі тау жынысының шекті беріктігіне тең беріктік паспортының көрсеткіші.
Тау жыныстарының реологиялық қасиеттері – бұл тау жыныстарының кернеулі-деформациялық күйінің өзгеруіне ұзақ уақыт бойы әсер етудің жүктеме әсерін көрсететін механикалық қасиеттер.
Тау жыныстары массасының құрылымдық әлсіреу коэффициенті - тау жыныстары массасының беріктігі мен тау жыныс үлгісінің беріктігі арасындағы айырмашылық дәрежесін сипаттайтын параметрі.
Тау жынысының тау-кен технологиялық қасиеттері – тау-кен жұмыстары кезінде тау жынысы мен құралдың, механизмнің немесе технологиялық процестің өзара әрекеттесуін сипаттайтын қасиеттер.
Тау жыныстарының беріктігі – тау-кен өндіру процестерінде тау жыныстарының бұзылуға төзімділігін сипаттайтын тау-кен технологиялық қасиет.
Бүйірлік қысым коэффициенті - массаға бүйірлік қысымның шамасының осы бүйірлік қысымды тудыратын тік қысымға қатынасын көрсететін кеңеюі (тік және көлденең кернеу арасындағы пропорционалдық коэффициенті).
Пуассон қатынасы – серпімділік тұрақтысы, деформацияланатын дененің көлденең қимасы созылған немесе сығылған кезде қаншалықты өзгеретінін көрсететін салыстырмалы көлденең қысудың салыстырмалы бойлық созылуға қатынасы.
Модельдеу әдісі – зерттелетін объектінің моделін құрастыру және құрастырылған модель негізінде оның қасиеттерін зерттеу.
Q-рейтинг (Бартон жүйесі) – тау-кен массивінің орнықтылығын бағалаудың негізгі жүйесі ретінде кеніштер пайдаланатын тау-кен масивінің орнықтылығының рейтингтік классификациясы.
RQD — керннің жалпы ұзындығына 100 мм-ден асатын кесектерді салыстыру пайызы (тау жыныстарының сапалық сипаттамалары) ретінде анықталатын, керндік бұрғылау деректеріне негізделген тау массасының сапасын бағалауы  (Rock Quality Designation  — тау жыныстарының сапасының көрсеткіші).
RMR – тау кен қазындыларының бекітпелерін таңдау, орнықты аралықтарды анықтау және ашық және жер асты жұмыстарын жүргізу үшін жобалық шешімдерді қабылдау кезінде қолданылатын массив орнықтылығының бағалау критерийі.
Кинематикалық талдау – жарықтар бойынша, тау жыныстарының көлемдік салмағын және су қысымын ескере отырып, орнықтылық қорының коэффициентін анықтай отырып жарықшақтық әсерінен орнықтылықты жоғалтудың әртүрлі түрлерінің қауіптілігін бағалау.
GSI - тау жыныстары массивінің беріктігінің геологиялық көрсеткіші, оның деформация модулі, тау жыныстарының құрылымдық аймақтарының максималды беріктігі параметрлерінің беткі қабатының күйін таужыныс массивінің қалдық беріктігі негізінде бағалауға арналған құрылым (Geological Strength Index).
[bookmark: _Hlk166487508]GSI жүйесі - екі факторды сипаттауға арналған геологиялық беріктік көрсеткіші болып табылады: тау жыныстарының құрылымы мен қосылган тау массивітерінің максималды беріктігінің параметрлерін бағалау үшін  таужыныс массивінің қалдық беріктігін бағалау негізінде анықталатын блок бетінің күйі (Geological Strength Index).
  






















КІРІСПЕ

Түйінді сөздер: кен орнының геологиялық-құрылымдық ерекшеліктері, шеткі тау-кен массиві, тау-кен жұмыстарының қауіпсіздігін қамтамасыз ету, көшкіннің жазық ығысуын кинематикалық талдау, соңғы элементтердің сандық әдісі, тау-кен массивінің орнықтылық көрсеткіштерін анықтау, тау жыныстарының беріктік коэффициенті, кен орнының геотехникалық қаңқалық және блоктік модель, карьердің оңтайлы параметрлері, аналитикалық модельдеу.
Жұмыстың өзектілігі. Тау-кен жұмыстарын ашық әдіспен өндірудегі негізгі мәселелердің бірі – тау-кен жұмыстарының қауіпсіздігін қамтамасыз ету және тиімділігін арттыру. Қарапайым тау-кен-геологиялық жағдайлары бар және кендерде пайдалы компоненттердің жоғары мөлшері бар кен орындары қазірдің өзінде толық өндірілген немесе тау-кен жұмыстары аяқталуға жақын.
Тау-кен өнеркәсібінің қазіргі заманғы дамуы игеру тереңдігінің ұлғаюына және тау-кен-геологиялық жағдайлары күрделі учаскелерді немесе тұтас кен орындарын пайдалануға тартуға байланысты тау-кен өндіру жағдайларының күрделенуімен сипатталады, бұл пайдалы қазбалардың өзіндік құнының өсуін және де бастапқы технологиялық шешімдерді қайта қарау және карьердің беткейлерінің соңғы бұрышын ұлғайтуды талап етеді.
Бұл ретте карьер беткейлерінің тұрақтылығын қамтамасыз ету және игерудің геомеханикалық жағдайларын ескере отырып, терең горизонттарда жаңадан жобаланған карьер кемері үшін ұтымды параметрлерді таңдау мәселесі туындайды.
Кен орындарын игерудің бастапқы жобалық параметрлерін қайта қарау үшін қажетті негізгі шарт тау-кен массасының геомеханикалық күйі туралы ақпараттың болуы болып табылады және де онда аралас таужыныстар мен кен тастамырлардың  кернеулі-деформациялық күйдің параметрлерімен және кен орнының геологиялық-құрылымдық ерекшеліктерімен қатар, физикалық, механикалық және беріктік қасиеттері туралы деректер қажет.
Жұмыс істеп тұрған карьерлердің тереңдігінің артуымен  қатар ашық әдіспен тау-кен өндіруді жүзеге асыратын тау-кен кәсіпорындары үшін кемерлердің тұрақтылық  мәселелері экономикалық маңызы  бар және одан әрі дамытуды қажет ететін мәселелері болып табылады. Өйткені терең карьерлердің беткейлері мен кемерлердің  тұрақты параметрлерін негіздеу жұмыс істеп тұрған кәсіпорындар үшін терең жатқан кендерді өндіру мүмкіндігін ашады.
Сондықтан, карьердің оңтайлы параметрлерін негіздеу арқылы ашық әдіспен өндірудің қауіпсіздігін қамтамасыз ету өзекті болып табылады, және де соның ішінде аналитикалық модельдеуді қолдана отырып таужыныс массивінің карьердің шеткі бөлігінің  литологиялық сипаттамасы мен физикалық-механикалық қасиеттерін есепке алудың негізінде түрлі қиындататын факторлармен және кен орындарындағы түзілімдегі бұзылуларды   еске ала отырып жұмыс жүріп жатқан жағдаулардың жалпы бұрышын анықтау.
Зерттеу объектісі  Солтүстік Қатпар вольфрам кен орнының карьердің жағдауларының шеткі таужыныс массивінің орнықтылығы болып табылады.

Зерттеу кезеңдері:
-  кен орындарын ашық әдіспен өндірудің оңтайлы параметрлерін анықтауға мүмкіндік беретін қолданыстағы әдістер мен жобалық шешімдерді талдау; 
- тау-кен массивінің орнықтылық көрсеткіштерін анықтау үшін бұрғылау және  ұңғымаларының геотехникалық құжаттамасын дайындау; 
- карьердің жағдаудың шеткі таужыныс массивнің  беріктік қасиеттері мен құрылымдық ерекшеліктерінің параметрлерін анықтау бойынша зерттеулер; 
- карьердің жағдаудың шеткі таужыныс массивінің  жай-күйін болжап бағалау, ашық тау-кен жұмыстарының параметрлерін негіздеу, геотехникалық бұрғылау деректерін өңдеу және талдау үшін үш өлшемді блоктық модель құру.
Ұсынылған диссертациялық жұмыста жүргізілген ғылыми және тәжірибелік зерттеулердің соңғы сенімді нәтижелері:
- тау-кен жұмыстарын қауіпсіз жүргізуді қамтамасыз ету үшін жағдау массивінің құрылымы, оның физика-механикалық және беріктік қасиеттерін зерттеу негізінде карьер жағдауларының оңтайлы бұрыштарын анықтау және тұрақтылығын ықтималдық тұрғысынан бағалау;
- «Солтүстік Қатпар» карьері жағдауларының орнықтылығын бағалау нәтижелері бойынша сандық модельдеу негізінде, барлық төрт геологиялық учаске бойынша тұрақтылық қорының коэффициенттері ашық тау-кен жұмыстарын қауіпсіз жүргізуді қамтамасыз ету үшін жеткілікті екені анықталды (орнықтылық қорының ең төменгі коэффициенті 1,46-ға тең),
- «Солтүстік Қатпар» кенорнының литологиясының кеңістіктік таралуын визуализациялау және есептеу үшін, сондай-ақ карьер жағдауын жобалау, құрылыс, тау-кен жұмыстарын жүргізу және вольфрам құрамды рудаларды өндіру кезеңдерінде оның параметрлерін оңтайландыру мақсатында тау жыныстарының орнықтылық санатын анықтау үшін құрылымдалған блоктық моделі жасалды.
Диссертациялық жұмыстың мақсаты – карьер жағдауының бұрыштарының геомеханикалық күйін ескере отырып, литологиялық сипаттамалар мен физика-механикалық және беріктік қасиеттерін талдау негізінде, аналитикалық модельдеуді пайдалана отырып, карьердің жағдау маңындағы тау жыныстары массивінің кернеулі-деформацияланған күйінің өзгеру заңдылықтарын анықтау және оңтайлы параметрлерді белгілеу.
Зерттеу мақсаттары:
· карьердің жағдауларының орнықтылығының әлсіреуіне әкелетін негізгі факторларды анықтай отырып, ашық әдіспен өндіру кезінде карьердің жағдауларының шеткі таужыныс массивтерді  зерттеу саласындағы шетелдік және отандық ғылыми және қолданбалы тәжірибеге шолу жасау.
стереографиялық проекциялар торлары бойынша массивтің құрылымдық-тектоникалық құрылымының деректерін статистикалық талдау;
 жарықшақтар жүйелерін олардың бағыты, сипаты және қарқындылығы бойынша анықтау (азимут пен құлау бұрышы, арақашықтық, блоктардың өлшемі мен пішіні және т.б.): генетикалық белгілері (әртүрлі реттік тектоникалық бұзылыстар, жарықшақтар торы) және бағыныштылығы (негізгі және бағынышты жарықшақ жүйелері), сондай-ақ жарықшақтар жүйелерінің жиынтығына негізделген кинематикалық талдау;
 - тау-кен жыныстары массивінің орнықтылық рейтингін анықтау мақсатында бағытталған бұрғылау ұңғымаларын геотехникалық құжаттау;
- жағдау маңындағы тау жыныстары массивінің беріктік қасиеттері мен құрылымдық ерекшеліктерін анықтау бойынша зерттеулер жүргізу;
 - карьер жағдауларына қатысты кен орнының кеңістіктік локализациясы мен бағытталуы бойынша аймақтарға бөлу;
 - жағдау маңындағы массивтің жай-күйін болжау және ашық тау-кен жұмыстары параметрлерін негіздеу мақсатында геотехникалық бұрғылау деректерін өңдеу мен талдауға арналған үш өлшемді блоктық модель жасау;
 - карьердің жұмыс жағдауының жалпы бұрышын оның деформациялану мүмкіндігі схемасы бойынша (жазық-еңісті бет, сына тәрізді жылжу немесе аударылу) бағыты мен орналасуына байланысты анықтап, карьердің конструктивтік параметрлерін белгілеу.
Диссертациялық жұмысты орындау әдістемесі:
- «Солтүстік Қатпар» вольфрам кен орнының жағдау маңындағы тау жыныстары массивінің геологиялық-структуралық және гидрогеологиялық жағдайларын талдау;
- кен орнының тау жыныстарының физика-механикалық қасиеттері туралы бар мәліметтерді талдау және геологиялық зерттеулер нәтижелері бойынша массивтің құрылымдық құрылысын зерттей отырып, олардың есептік беріктік сипаттамаларын анықтау;
- жазықтық опырылмалы ығысу тұрақтылығына кинематикалық талдау жүргізу;
- массивтің кернеулі-деформацияланған күйін аналитикалық модельдеу;
- карьердің соңғы контурын жобалау;
- тау жыныстарының беріктік рейтингін және тау жыныстары массивінің тұрақтылық қоры коэффициентін анықтау үшін ақырғы элементтер әдісін қолдану;
- кен орнының геотехникалық, қаңқалық, блоктық және геомеханикалық модельдерін құру.
Жұмыстың идеясы - құрылымдық ерекшеліктері мен беріктік қасиеттерін ескере отырып, тау жыныстарының орнықтылық коэффициенті, карьер жағдауның жалпы бұрышының мәні және карьердің жағдауның шеткі массивінің ілінісу көрсеткіші арасындағы эмпирикалық түрде орнатылған қатынастарды пайдалану арқылы карьердің жағдауның оңтайлы бұрыштарын анықтау үшін сандық әдістерді қолдана отырып жобаланған карьердің параметрлерін негіздеу болып табылады.
Қорғауға ұсынылатын ғылыми тұжырымдар:
- тау жыныстары массивінің кернеулі-деформацияланған күйі массивтің бір бөлігінің кесу жазықтығы бойынша жылжуы және клиновидты блоктың қозғалысы, сондай-ақ тау жыныстары блоктарының бұзылуы және жасалған кеңістікке қарай құлауы түрінде өзгереді;
- ашық тау кен қазу жұмыстары жүргізілген кезде, карьердің жалпы көлбеу бұрышының және жағдаудағы шеткі тау-кен жыныстары массивінің бойлық қабатымен ілінбе  көрсеткішінің өсуімен бірге орнықтылық қор коэффициенті артады; 
· жарықшақтардың сулануының өсуімен орнықтылықтың қор коэффициенті төмендейді.
Диссертациялық жұмыстың ғылымы жаңалығы:
·  ашық тау-кен жұмыстары жүргізу кезінде тұрақтылықтың қор коэффициенті мен жалпы жағдау бұрышының және тау жыныстары массивінің бойлық қабатымен ілінісу көрсеткішінің арасындағы байланысты анықтау;
· жарықшақтардың сулану факторы мен олардың тау массивінің тұрақтылығына әсеріне байланысты тұрақтылықтың қор коэффициентінің өзгеру заңдылықтарын анықтау;
· құрылымдық сипаттамалар мен физико-механикалық қасиеттерді ескере отырып, ашық тау-кен жұмыстарын жобалаудың тиімді әдістерін әзірлеу;
· литологиялық ерекшеліктерді, жарықшақтарды, ілінісулігін, физико-механикалық қасиеттерді және тау-кен жыныстарының сулануын ескере отырып, үш өлшемді блоктық модельді қолдану арқылы тау массивінің тұрақтылығын қамтамасыз ететін карьердің жалпы бұрышын негіздеу.
Жұмыстың практикалық маңыздылығы төмендегідей: 
· геотехникалық зерттеулердің деректері бойынша, бағытталған бұрғылаудың керндері мен бағдарламалық қамтамасыз етуде массивтің жазықтықтағы сырғу қозғалысының кинематикалық анализін жүргізу арқылы геомеханикалық модель құру үшін Dips бағдарламасында жобаланатын карьердің оңтайлы параметрлері негізделген;
· геомеханикалық сандық модельдеудің нәтижелерін талдау негізінде карьердің жағдауларының оңтайлы параметрлері анықталып, ашық тау-кен жұмыстарын жүргізу бойынша ұсыныстар берілген;
· литологиялық сипаттамаларды, жарықшақтарды, ілініспелерді, физико-механикалық қасиеттерді және тау жыныстарының сулануын ескере отырып, үш өлшемді блоктық модельді қолдана отырып, карьердің жалпы бұрышы негізделген;
· кен орнының геологиялық және гидрогеологиялық жағдайларын ескере отырып, жағдаудың опырылуға негізделген шекті бұрыштары кезінде карьерде ашық тау-кен жұмыстарын ұтымды және қауіпсіз жүргізуді қамтамасыз ететін ашық игеру кезінде геомеханикалық параметрлерді белгілеу.
Жұмысты жүзеге асыру. Солтүстік Қатпар вольфрам кен орнын игеру жобасында ұсынымдар әзірленіп, іске асырылды.  
Автордың жеке үлесі. Зерттеу міндеттері белгіленді және соған сәйкес ғылыми-қолданбалы жұмыстар мен аналитикалық зерттеулер жүргізілді, негізгі ғылыми қағидалар тұжырымдалды. Әсер етуші факторлардың әсерінен кернеу-деформация күйін бағалау үшін сандық модельдеу әдістерінің ішінен ақырғы элементтер әдісін қолдана отырып карьердің жағдау маңындағы тау жыныстары   массивінің орнықтылығына талдау жүргізілді. 
Ғылыми ережелердің және жұмысты тексерудің, қорытындылар мен ұсыныстардың негізділігі мен сенімділігі мыналармен расталады: теориялық және аналитикалық зерттеулер нәтижелерінің эксперименттік деректермен сәйкесуі.
Жұмыстың құрылымы: диссертация кіріспеден, 4 бөлімнен, қорытындыдан тұрады және 120 бет мәтіннен, 45 суреттен, 31 кестеден, 91 атаудан тұратын библиографиядан және 2 қосымшадан құралады.
Диссертацияны жүзеге асыру. Зерттеу нәтижелері ғылыми конференцияның бір тезисі мен оқу процесіне енгізу актісіне Солтүстік Қатпар вольфрам кен орнын игеру жобасына ұсынымдар түрінде енгізілген. Навои мемлекеттік тау-кен институтында жабдықтарды, зерттеу зертханалары мен стендтерді пайдалана отырып, параметрлерді анықтау үшін зерттеулер жүргізу бойынша және тау-кен кәсіпорындарында технологиялық әзірлемелерді сынақтан өткізуге арналған ғылыми тағылымдамадан өтті (Навои қ., Өзбекстан).
Ұсынылған журналдарда мақалаларды жариялау: ҚР БҒМ КӨКСОН-1 (КОКСОН МОН РК) мақала; Scopus тізімінен – 2 мақала жарияланды.
Алғыс сөздер: Докторант ғылыми-зерттеу және тәжірибелік-эксперименттік жұмыстарды жүргізу, диссертацияның тарауларын дайындаудағы ұсыныстары үшін ғылыми кеңесшілерге, сондай-ақ «Әбілқас Сағынов атындағы Қарағанды техникалық университет» коммерциялық емес акционерлік қоғамының «Пайдалы қазбалар кен орындарын игеру» кафедрасының профессорлық-оқытушылық құрамына және «Солтүстік Қатпар» кен орнының инженерлік-техникалық қызметкер-леріне эксперименттер мен зерттеулер жүргізуге көмектескені үшін алғысын білдіреді. 
Диссертация Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігі Ғылым комитетінің № BR24992803 ИРН ғылыми, ғылыми-техникалық бағдарламасын іске асыру бойынша бағдарламалық-нысаналы қаржыландыру шеңберінде дайындалды.




 1 АШЫҚ ӨНДІРУ КЕЗІНДЕГІ ҚҰРАМЫНДА ВОЛЬФРАМ БАР КЕНДЕРДІҢ ГЕОМЕХАНИКАЛЫҚ ЖАҒДАЙЛАРЫН ЗЕРТТЕУДІҢ ҚАЗІРГІ ЖАҒДАЙЫ

1.1 Ашық әдіспен кен өндіру кезінде карьер жағдаулардың орнықтылығын қамтамасыз ету мәселелерін бағалау
 Бұл бөлімде ашық әдіспен өндіру кезінде тереңдігі ұлғайған сайын тау-кен массивтері мен құрамында вольфрам бар кендердің пайда болуының геомеханикалық жағдайлары туралы білімнің ағымдағы жағдайы зерттеледі.
      Ашық әдіспен өндірудің қазіргі жағдайы тау-кен өндіру тереңдігін арттыру тенденциясын көрсетеді [23-25]. Бастапқыда қазу жұмыстары карьер тереңдігі жер бетінен 100 м-ге дейінгі шөгінді (осадочных) жыныстардың ішінде жүргізілсе, соңғы уақытта ашық әдіспен өндірудің максималды тереңдігі 200-300 м-ге жетті. Минералды шикізатқа сұраныстың одан әрі артуы техника мен технологиялардың жетілдірілуіне әкелді және ашық әдіспен өндірудің максималды тереңдігі кейбір жағдайларда жер бетінен мың метрлік белгіден аса бастады [24]. Мұндай тереңдікке қол жеткізу тау-кен өндірудің тиімділік мақсатына ғана сәйкес емес, сонымен қатар экологиялық таза тау-кен өндіруге көшу кезіндегі даму тенденцияларына да сәйкес келеді (green mining) [25].
Жер қойнауынан пайдалы қазбаларды өндірудің жоғары тиімділігі мен өнімділігі сияқты сипаттамаларына байланысты ашық әдіспен өндіру әдісі өндірілген пайдалы қазбалардың пайыздық үлесі бойынша көшбасшы болып қала береді. Отандық және шетелдік ғалымдардың бірқатар еңбектерінде келтірілген мәліметтерге сәйкес, барлық өндірілетін пайдалы қазбалардың 80%-ға жуығы ашық әдіспен өндіруден алынады. [26-28].
Пайдалы қазбаларды ашық әдіспен қайта өңдеудің негізгі мәселелерінің бірі тау-кен жұмыстарын жүргізу кезінде қауіпсіздікті қамтамасыз ету және кен орындарының ұтымды көрсеткіштеріне қол жеткізу болып табылады. Ашық әдіспен өндіру тереңдігінің ұлғаюы карьер жағдауларының сыртқа жылжуына және аршылым көлемінің ұлғаюына әкеледі [29]. Пайдалы қазбаларды өндірудің өзіндік құнын айтарлықтай арттырмай, карьердің терең горизонттарын өндіруге тарту үшін жобалық параметрлерді қайта қарау және карьер жағдаудың еңістік соңғы бұрышын жоғарылату қажет. Карьер жағдаулардың орнықтылығын қамтамасыз ету геомеханикалық шарттар негізінде терең горизонттарда жаңадан жобаланған кемер параметрлерін негіздеу арқылы жүзеге асырылады [14, 15].
Кенорындарын игерудің бастапқы жобаларын қайта қараудың негізгі шарты, онда кернеулі-деформациялық күйдің параметрлерімен және кен орнының геологиялық-құрылымдық ерекшеліктерімен қатар, негізгі кендер мен таужынысының физикалық, механикалық, беріктік қасиеттері және кенорнының геологиялық-құрылымдық ерекшеліктері туралы мәліметтер де бар тау-кен массивінің геомеханикалық күйі туралы ақпарат болып табылады [29, 30].
Кәсіпорындарда әзірленген және қабылданған әдістер терең карьерлерді игеру кезінде туындайтын барлық мәселелерді толық қамти алмайды. [6, 7]. 
Осы нормативтік құжаттарға сәйкес, карьерлердің жағдаулармен мен кемерлердің параметрлерін анықтау және негіздеу классикалық шекті тепе-теңдік әдістерін қолдана отырып, орнықтылық қоры коэффициентін есептеу арқылы жүзеге асырылуы керек. Бірақ бұл әдістер орнықтылыққа кері әсерін тигізетін тау-кен массивінің құрылымдық бұзылыстарын есепке алмайды. Сондай-ақ, қазіргі кезде карьер жағдауларының орнықты бұрыштарын негіздеу бойынша қолданыстағы теориялық тәсілдер, әдетте, таужыныс массивтерінің нақты кернеулі-деформациялық күйін (КДК) есепке алмайды, бұл тек үстінгі жыныстардың меншікті салмағынан туындайды деп есептейді [20, 21].
Жағдаулардың орнықтылығын есептегенде сырғыма призмасының меншікті салмағы ғана есепке алынады [7]. Көлденең кернеулер көп жағдайда тік кернеулерден асатын тау жыныстар массивінде түсіру деформацияларын ескермеу 200-250 м-ден астам карьер тереңдігінде төтенше жағдайлардың дамуының алдын ала негізі болады. Массивтерде және субпараллельді жағдауларда ұзын жарықтар (жағдаудың ішіндегі жарықтары)  пайда болған кезде босату деформациялары  пайда болады. Осы процестердің нәтижесінде массив төңкеріліп, иілетін тікқұлағыш «қабаттарға» бөліне бастайды [32].
Жұмыс жүргізіліп жатқан және жоспарланған карьерлердің орнықтылығын қамтамасыз етудің қолданыстағы әдістерін жетілдіру қажеттілігі туралы мәселе [26, 27] осы жұмыста егжей-тегжейлі қарастырылуы бұл тау-кен өнеркәсібінің өндірістік қуатын арттыру үшін осы диссертациялық жұмысты жүргізу қажеттілігін негіздейді [28, 29]. Қарапайым тау-кен-геологиялық жағдайлары бар және кендерде пайдалы компоненттердің жоғары мөлшері бар кен орындары қазірдің өзінде толық өндірілген немесе аяқталуға жақын. Сондықтан тау-кен өнеркәсібінің қазіргі заманғы дамуы игеру тереңдігінің ұлғаюына және күрделі тау-кен-геологиялық жағдайы бар кен орындарын пайдалануға байланысты тау-кен жағдайларының күрделенуімен сипатталады [30, 31]. Жұмыс істеп тұрған карьерлердің тереңдігі ұлғайған сайын жағдаулардың орнықтылығы мәселелері тау-кен кәсіпорындары үшін үлкен экономикалық маңызы бар мәселелерге айналады [32, 33]. Осыған байланысты терең карьерлердің беткейлер мен кемерлердің тұрақты параметрлерін негіздеу жұмыс істеп тұрған кәсіпорындар үшін терең жатқан кендерді өндіруге қосымша мүмкіндіктер ашады және де бұл көбінесе компьютерлік модельдеу арқылы жүзеге асырлады [71].
Геомеханикалық процестер мен құбылыстарды сандық модельдеудің мақсаты компьютерлік әдістерді пайдалана отырып, зерттелетін процестің сапалық және сандық бағалауларын алу болып табылады [36, 37] және де күрделі геомеханикалық процестерді зерттеу үшін математикалық модельдеу әдістерін бейімдеуге мүмкіндік береді [38, 39]. Компьютерлік модельдеудің артықшылығы – математикалық модельге қатысатын көптеген әсер ететін параметрлерді есепке алу және өзгерту мүмкіндігі болып табылады. Геомеханикалық модельді құру кезінде аналитикалық, тәжірибелік және сандық әдістерді қолдануға болады [40, 41].
Геомеханикалық модельдеу – кен орындарын игеру кезінде тау жыныстарының механикалық қасиеттерін және олардың әсер ету реакцияларын анықтаудың реттілік процесі [42, 43]. Бұл жұмыста карьер жағдауларының орнықтылық қоры коэффициентін есептеу нәтижелері негізінде ашық әдіспен өндіруге арналған үш өлшемді геомеханикалық модельдерді құруды қарастырады. Геомеханикалық модель төрт негізгі құрамдас бөліктен тұрады: геологиялық, құрылымдық, гидрогеологиялық модельдер және тау массивінің моделі. Модельдер кенорнының геологиялық, гидрогеологиялық, геотехникалық деректері негізінде құрастырылған және осы позициялардан олар бүкіл кәсіпорынның жұмысын оңтайландыруға, тәуекелдерді бағалауға және кен орнын игеру параметрлерін ғылыми негіздеуге мүмкіндік береді. Геомеханикалық модельдерді құру бірнеше кезеңдерді қамтиды: мәліметтерді жинау және өңдеу, алынған нәтижелерді талдау, графикалық құжаттаманы цифрлық құжатқа түрлендіру, мамандандырылған тау-кен ақпараттық жүйелерінде цифрлық деректермен жұмыс істеу [44, 45].
Карьер жағдауларының орнықтылығын анықтау және геомеханика тұрғысынан ұтымды тау-кен параметрлерін таңдау үшін геомеханикалық модельді қолдану мыналарға мүмкіндік береді: әсер етуші факторларға байланысты тау-кен жұмыстарын жобалау және жоспарлау үшін  параметрлердің бірнеше нұсқаларын алуға; блоктық модельді қолдану карьер жағдауларының орнықтылығына әртүрлі тау жыныс массивтермен мен таужыныс литологиялық сипаттаманың әсерін ескереді; кен орнын игеру кезінде геомеханикалық модельге деректерді жылдам енгізу немесе өзгерту мүмкіндігін береді.
Осылайша, бұл диссертацияның мақсаты – жағдаудағы тау жыныс массивіндегі  құрылымын және оның физикалық-механикалық қасиеттерін зерттеу негізінде оңтайлы қемер бұрыштарын анықтау және карьер жағдауларының орнықтылығын ықтималды бағалау арқылы тау-кен жұмыстарының тиімділігін қамтамасыз ету.
Терең карьерлердің жағдаулар мен кемерледің оңтайлы параметрлерін анықтау үшін тау-кен-геологиялық және тау-кен-техникалық факторларды бағалаудың келесі комлекстік зерттеулерді жүргізу жоспарлануда:
- негізгі тау жыныстарының физикалық-механикалық қасиеттері;
 - құрылымы мен тектоникасын талдау;
- гидрогеологиялық жағдайларды және тау-кен массивінің орнықтылығына әсер ететін басқа да факторларды ескере отырып карьерлердің жағдаулар мен кемерлердің ең үлкен көлбеу бұрышын анықтау.
Деформациялық процестерді болжауы массивтің құрылымдық-тектоникалық құрылымы мен беріктік қасиеттерін зерттеу, жақын маңдағы массивтің әртүрлі учаскелерінің деформациясын аспаптық бақылау, тектоникалық күштердің әсер ету бағыты мен деңгейн бағалау және геомеханикалық орнықтылық есептеулерді қамтыған кешенді тәсіл негізінде мүмкін болады.
Терең карьерлердің жағдаулар мен кемерлердің шекті параметрлерін негіздеу үшін аса маңызды тау-кен-геологиялық және тау-кен-техникалық факторларды зерттеу кешенін жүргізу жоспарлануда және де олар мынаны қамтиды: 
- құрамында кендер бар негізгі жыныстарды және вольфрамды кенді физикалық-механикалық зерттеу; 
-  құрылымдық-тектоникалық және гидрогеологиялық зерттеулер.
Тау-кен өнеркәсібінде карьерлердің кемерледің және жағдауларының орнықтылығына әсер ететін факторлардың классификациясы үлкен маңызға ие, өйткені осы факторлардың маңыздылығын бағалау терең карьерлердің кемерледің және жағдауларының шекті параметрлерін негіздеуге мүмкіндік береді - 1.1-сурет
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Сурет 1.1 – Карьерлердің кемерлер мен жағдаулардың орнықтылығына әсер ететін факторлардың классификациясы

Ашық әдіспен өндіру кезінде карьерлер мен үйінділердің кемерлерінің әр түрлі деформациялары көшкін, опырылым мен сырғыма, шашынды мен сырғыма, шөгу түрінде болады [46]. Проф. Фисенко [47] деформациялардың жеке түрлері арасында нақты шекара жоқ екенін атап өтті. Шашындылар мен опырылымдар деформацияланған массивтердің салыстырмалы өлшемдері бойынша, ал опырылымдар мен сырғымалар сырғанау бетінің еңісі мен сырғанау бетінің бойындағы тау жыныстарының кернеулі күйінің сипатына байланысты деформация жылдамдығымен ерекшеленеді.
Зерттеу нәтижелері бойынша проф. Гальперин [38], карьерлік аймақтардың көпшілігі пайдалану кезінде деформация процестеріне ұшырайды.  Сонымен қатар тау-кен тереңдігінің ұлғаюымен кемерлер орнықтылығын жоғалту жағдайларының өсу үрдісі байқалады. Деформацияға ұшырайтын карьерлердің үлесі тау-кен жұмыстары 100 метрге дейін тереңдікте жүргізілгенде, зерттелетін карьерлердің жартысы ал үлкен тереңдікке ауысқанда 80%-ға дейін артады. [49] Жүргізілген талдау нәтежесі деформациялардың 75%-ы құмды-сазды түзілімдерде және тек 25%-ы жартасты және жартылай жартасты жарықшақ жыныстардан тұратын қиябеттерде болатынын көрсетті.
Кен орындарын ашық әдіспен игеру кезінде тау-кен жұмыстарының қауіпсіздігі мен тиімділігін қамтамасыз ету кезек күттірмейтін міндет болып табылады. Бұл мәселені шешу тау жыныстар массивін геомеханикалық зерттеу мен математикалық модельдеу негізінде мүмкін болады.
Соңғы жылдары тау массивнің орнықтылығын бағалау және опырылу мен көшкін сияқты қауіпті құбылыстардың алдын алудың әртүрлі әдістері әзірленді, соның ішінде модельдер арқылы тау массивнің тұрақтылығын зерттеу үшін компьютерлік модельдеуді қолдану, тау массивнің орнықтылығына әсер ететін әртүрлі факторлардың әсерін талдау және қауіпті құбылыстардың алдын алу жолдарын анықтау болып табылады.
Бұл мәселені шешудің бірыңғай стандартты тәсілін анықтаудың мүмкін еместігінің себебі әр кенорынның жеке ерекшеліктерін анықтайтын көптеген факторлардың әсер ету дәрежесінің әртүрлі болуы. Мұндай факторларға тау-кен-геологиялық және гидрогеологиялық жағдайлар, карьер ішіндегі физикалық-механикалық қасиеттердің өзгеруі мен ауытқуы, жарылыс пен жер сілкінісінің әсері, кернеулі-деформациялық күй және т.б. жатады.
Бұл жағдайдан шығудың жолы тау-кен деректерін жинауды, зерттеу нәтижелерін түсіндіруді және тау-кен массасының тұрақтылығын математикалық модельдеуді қамтитын тәсілдерді әзірлеу болып табылады.
Қазіргі заманғы карьерлер тереңдіктің айтарлықтай ұлғаюымен және тереңдегі кендерді ашық әдіспен өндіруге көшуімен сипатталады (кесте 1.1).

Кесте 1.1 – Әлемнің терең карьерлері туралы мәліметтер


	
Аты
	
Мемлекет
	Өндірілетін пайдалы қазбалар
	Кен өндірудің
басталуы
	Өлшем, км
	Тереңдігі,
м

	Бингем Каньон (Kennecott Bingham Canyon Mine)
	
АҚШ
	мыс,молибден, алтын
	1863 ж.
	
4,0 х 3,8
	
1200

	
	
	
	
	
	

	Кесте 1.1-жалғасы

	Чукикамата (Chuquicamata)
	
Чили
	
мыс, алтын, күміс, рений, селен
	2018 жылға дейін 100 жылдан астам - одан кейін жерасты өндіру
	
4,3 х 3
	
850

	Палабора (Palabora)
	САР
	мыс
	
	1,9 х 1,7
	700

	Карьер Фимистон/Fimiston 1
	Австралия
	алтын
	1893-2018 жж.
	3,8 х 1,5
	660/360

	Удачный
	Ресей
	алмаз
	1971 ж.
	1,7 х 1,3
	640

	Эскондира
(Escondida)
	Чили
	мыс, цинк, сера
	1990 ж.
	3,8 х 2,7
	645

	Мурунтау
	Өзбекстан
	алтын
	
	3,5х2,5
	600

	Сибайский карьер
	Ресей
	мыс, цинк, сера
	1939 ж.
	2,0 х 2,0
	600

	Бату-Худжау
(Batu Hijuu)
	Индонезия
	мыс, алтын
	
	2,5 х 2,2
	550

	Грасберг/Grasberg
	Индонезия
	мыс, алтын
	1973-2041 жж.
	
	550

	Эскондира Нотр (Escondida Notre)
	Чили
	мыс, алтын, күміс
	-
	1,6 х 1,4
	500

	Ковдорский ГОК
	Ресей
	темір, апатит, бадделеит
	-
	2,3 х 1,6
	500



Карьердегі тау-кен жұмыстары жобалық құжаттамаға сәйкес болу карьердің шекті контурын қалыптастыру кезінде жағдаулардың, кемерледің локалды учаскелерінде әртүрлі деформацияларының болмауына және байқалмауына әрқашан кепілдік бермейді. Жағдау маңындағы массив орнықтылығының бұзылуының себептері геологиялық, инженерлік-геологиялық, гидрогеологиялық жағдайларға және карьердің нақты учаскесіндегі жағдау параметрлеріне байланысты әртүрлі болады [50, 51]. 
1.2-кестеде карьерлердің жағдауларының деформацияларының жіктелуі және олардың пайда болу шарттары берілген. [52-54].

Кесте 1.2 – Карьер жағдауларындағы деформациялардың классификациясы

	Демормацияның түрлері
	Сипаттамалар
	Себептер
	Пайда болу
шарттары

	
Ысырынды (Осыпь)
	Жеке бөлшектердің,  тау жыныс кесектерінің бөлінуі және олардың кемер түбіне дейін домалану
	Ауа райының бұзылуы, жарылыстардың әсері
	Қемер бұрышы тау жынысының табиғи орнықты бұрышынан үлкен


	

	Кесте 1.2-жалғасы

	
Опырлу
	Қемерді құрайтын үлкен көлемдегі тау-кен массаларының бөлінуі және тез ығысуы бірден тез орын алады
	Қемер бұрышын немесе кемер биіктіктігін асыра бағалау, дизъюнктивті бұзылулар мен жарықшақтардың болуы

	Қазбаға қарай қабаттардың құлауы, дизъюнктивті бұзылулар мен жарықшақтар

	
Сыргыма
	Ауырлық күшінің әсерінен карьердің жылжымалы бет бойымен тау жыныстары массаларының бөлініп баяу қозғалуы

	Тау массасындағы иілімді қабаттардың және әлсіз байланыстардың болуы
Тау жыныстарын суланғандығы

	25-35 градустан жоғары көлбеу бұрыштарында


	
Түсу
(Просадки)
	Бос жыныстардың жағдау аумағында сырғанау бетін түзбей тік құлауы

	Түзілмелердің ылғалдандыру
Үйінділерді немесе толтырылған карьерлерді нығыздау Жер асты әдісімен өндіру

	

	
Сулану
(Оплывины)
	Суға қаныққан бос тау жыныс массаларының ағынын орналасу

	Дренаждық құрылғыларды орналастыру
Қарқынды жауын-шашын

	-



1.3 кестеде дүние жүзіндегі жұмыс істеп тұрған карьерлердегі деформация түрлерін және олардың пайда болу себептерін талдау нәтижелері берілген [55, 56].

Кесте 1.3 – Жұмыс істеп тұрған карьерлердегі деформациялардың себептері мен түрлері


	Кенорын
	Орналасқан жері
	Өндіру
	Карьер параметрлері
	Деформациялар
	Себептер

	Коңырат кенорын
	Орталық  Казахстан
	мыс, молиб- ден, күміс
	2,0*1,7км,
тереңдігі 570 м
	1974 жылдан 2002 жылға дейінгі кезеңде 50-ден астам жеке кемерлер деформациясы тіркелді.
	Тау жыныстарының жарылуы. Бұрғылау және жару әсерлері, 
Шекті контурда ұзақ уақыт тұру 

	Саяқ мыс кенорын Саяқ – 1 Тастау
	Орталық  Казахстан
	мыс
	1,3*0,78км
тереңдігі
265 м
1,0*4,0км
тереңдігі 150м
	Қиябеттердің жайпақталуы 
	кейбір аймақтарда ұсақталған ұсақ класты жыныстар анықталады

	Ақжал
	Казахстан
	свинец, цинк
	Тереңдігі 240 м
	Байқалады
	Қатты жарылған тау жыныстары

	Михайлов
 ТБК
1.Михайлов карьері 2.Лебединск және Стойленск карьерлері
	Ресей, Курск    область
	
	
	

шөгулер, көшкін деформациялары, опырылымдар, суффузия және жыртулар


	Гидрогеологиялық жағдайлар: кемердің көлбеу бұрышы, жарықшақтардың қарқындылығы және кемердің бетіне қатысты жарықшақтықтың бағыты, кемер беткейлерін тегістеу әдістері, бұрғылау және жару технологиясы, аймақтың климаттық жағдайы, тау жыныстарының материалдық құрамы.

	Никопольск марганец бассейні
	Украина
	-
	-
	Аршылым кемерлердің көшкін
	Суланғандығы

	«Фортуна» и «Фрехен»
карьерлері
	Германия
	Қоңыр көмір
	Тереңдігі 200м -ден жоғары
	Құмды-сазды жыныстардағы көшкіндер, бұзылыстардың пайда болуы
	Сазды жыныстардың ұзақ мерзімді беріктігінің факторы және олардың басқа литологиялық түрлермен байланысы



Бұл жағдайдан шығудың жолы - қажетті инженерлік-геологиялық мәліметтерді жинауды, зерттеу нәтижелерін түсіндіруді, карьер жағдауларының орнықтылығын математикалық модельдеуді қамтитын әдістемелік тәсілдер мен ұсыныстарды әзірлеуді талап етеді.

1.2 Солтүстік Қатпар кенорнының тау-кен-геологиялық, гидрогеологиялық жағдайын талдау
«Алга» мемлекеттік холдингтік компаниясы», «Акбар» АҚ және РФ департаментінің Сібір мемлекеттік жобалау және ғылыми-зерттеу институты бұрын жүргізген ғылыми-зерттеу жұмыстарының нәтижелері бойынша Солтүстік Катпар кенорын жағдайындағы массивтің тау-кен-геологиялық, тау-кен-технологиялық және гидрогеологиялық жағдайына талдау жүргізілді[5].
Ашық тау-кен өндіру тәжірибесінде карьер жағдауларының орнықтылығына әсер ететін барлық факторларды төрт топқа бөлуге болады: инженерлік-геологиялық, гидрогеологиялық, физикалық-географиялық, тау-кен-техникалық.
Кен орындарын игерудің бастапқы жобаларын қайта қараудың негізгі шарты тау-кен массасының геомеханикалық күйі туралы ақпарат болып табылады, яғни ондағы кернеулі-деформациялық күйдің параметрлерімен және кен орнының геологиялық-құрылымдық ерекшеліктерімен қатар негізгі жыныстар мен кендердің физикалық, механикалық және беріктік қасиеттері туралы мәліметтерді анықтау зерттеу болып табылады.
Кен орнының тау-кен массивінің геомеханикалық күйін талдау үшін бұрын бұрғыланған және қазіргі геотехникалық ұңғымалардың мәліметтері негізінде тау жыныстарының литологиялық сипаттамасы мен физикалық-механикалық қасиеттері зерттеледі.
Кен орнының тау-кен-геологиялық жағдайы 
Солтүстік Қатпар кенорнының негізгі тау-кен-геологиялық ерекшеліктері мыналар болып табылады: 
- салыстырмалы биіктіктері 5-10 м-ге дейін, оңтүстік пен батыстан солтүстік-шығысқа және шығысқа қарай жер бетінің жалпы еңістігі бар жазық дөңес рельеф (кен орны төбеаралық ойпатта орналасқан); (абсолюттік жер деңгейі 698-707,8 м); 
- минералдану тереңдігі 2-ден 520 м-ге дейін; 
- кен денелері көлденең немесе көлбеу орналасады, бірақ олар негізінен тік бағытталған; 
- кен денелерінің қалыңдығы 10-нан 370 м-ге дейін ауытқиды; 
- кен денелерінің пішіні: пласт пішіндес, эллипс, ирек, дөңестеу, орақ тәрізді (серповидные), линза тәрізді; 
- Кен орнында кендердің үш генетикалық түрі анықталды: сазды және сазды ұсақталған мүжілу қыртысында (коре выветривания) тотыққан, скарн-грейзенді және мәрмәрленген әктастар мен мәрмәр, граниттердегі кварц-грейзен;
- құрылымдық-тектоникалық тұрғыдан алғанда кен орны Успен синклинорийінің орталық бөлігінде, Акамаия-Қатпар кен аймағының шегінде орналасқан; 
- кенорны негізінен екі қабатты құрылымды - үстіңгі қабаты борпылдақ және жабысқақ топырақтардан, ал төменгі қабаты дислокацияланған шөгінді тау жыныстардан (мраморлы әктас, мәрмәр, скарн, алевролит, құмтас, метасоматит, гранит, диориттер, диабаздар, порфириттер); 
- борпылдақ  тау жынысының түзілімдер  қалыңдығы нөлден 220 м-ге дейін ауытқиды, орташа 36,0 м;
- Бұл аймақ жер сілкінісі қаупі жоқ, көшкіннің жүру мүмкіндігі жоққа шығарылады [4].
Кен орнының геологиялық бұзылыстары жеткілікті дәрежеде зерттелген және 1.2-суретте келтірілген.



Сурет 1.2 - Кен орнының геологиялық бұзылыстары

ВСЕРИНГЕО институтының  инженерлік-геологиялық типификациясы [59, 60] бойынша кен орны геологиялық-құрылымдық жағдайына, инженерлік-геологиялық және гидрогеологиялық жағдайларына сәйкес Ⅴ типіне жатады (ритмикалық аралық қабатталған латификацияланған тау жыныстарының шекті шұңқырлар массивтерінде) ал олардың зерттелуінің күрделілік дәрежесі бойынша – біртұтас және жабыспайтын топырақтармен жабылған ұсақталу, үгілу зоналар бар дислокацияланған, жарылған тау жыныстар қамтылған күрделілігі орташа кен орындарына жатады[4].
Кенорнының инженерлік-геологиялық құрылымдық ерекшеліктері 
Солтүстік Қатпар кенорны кенді қабаттардың сулану дәрежесі және біршама күрделі гидрогеологиялық жағдайлары бойынша II топқа жатады [5]. Гидрогеологиялық ұңғымалардың деректері 1.4. кестеде келтірілген.

Кесте 1.4– Гидрогеологиялық ұңғымалардың мәліметтері 


	Ұңғыманың нөмірі
	SK_1GGS_18
	SK_2GGS_18
	SK_4GGS_18
	SK_5GGS_18

	   Төбенің (кровля) жайғасу тереңдігі, м.
	42
	50
	45
	52,5

	Аршу тереңдігі, м



	120
	120
	76
	78

	Дебит,  л/сек.
	1,8
	1,6
	2,1
	2,0



Қолданыстағы карьер келесі геометриялық параметрлерге ие: тереңдігі - 51 м; карьер бетінің өлшемі – 450×630 м; карьер түбінің өлшемі - 100×125 м; беткейлердің көлбеу бұрыштары 25-37°. Карьер ішінара су басқан және негізінен төрттік, неогендік түзілімдер мен мезозойдың мүжілу қыртысының түзілімдерін анықтайды (1.3-сурет).

[image: ]

Сурет 1.3- Қолданыстағы карьердің контуры

Ашық әдіспен өндіру кезінде тау-кен массивінің орнықтылығының әлсіреуіне әкелетін негізгі факторлар
Кен орнының құрылымдық және геомеханикалық жағдайларына бұрын жүргізілген аналитикалық зерттеулер массивтің тұрақтылығының әлсіреуіне әкелетін негізгі факторларды анықтауға мүмкіндік берді:
- әлсіреу беттерінің болуы (борпылдақ түзілімдер, тау жыныстарындағы жарықшақтар);
- тау жыныстарының желмен мүжілуі; тау жыныстарының мүжілуі қыртысы барлық кен орнында кең таралған, олардың қалыңдығы тау жыныстарының беткейлерінде тектоникалық бұзылыстардың түйісу аймағында бірнеше сантиметрден 220 м-ге дейін өзгереді және сазды құрамға ие;
- тау-кен массивінің құрылымдық түзілуідегі әртектілік; карьердің жағдауларында тау жыныстарының жарылуы күшейген аймақтар бар және де олардың басым көпшілігі тектоникалық бұзылыстарға сәйкес келеді. 
Үлкен тектоникалық бұзылулардың және олармен байланысты жарықшақтар жүйелерінің болуы тау-кен массасының құрылымдық әлсіреуіне және шамасы негізінен орнықтылық қоры коэффициентін анықтайтын ілінісуі мәндерінің айтарлықтай төмендеуіне әкеледі. Массивтің бұл учаскелері ашық болған кезде оларда үгілу процестері белсендіріледі, бұл да карьердің қемер құрылымдарының орнықтылығына теріс әсер етеді;
- тұрақтылықтың төмендеуіне әкеліп соқтыратын зерттеу аймағындағы сулануы.
[bookmark: _Hlk169165289][bookmark: _Hlk169276201]Солтүстік Қатпар кен орнында негізінен тектоникалық бұзылулардың екі жүйесі бар: солтүстік-шығыс субеңдік Успен бағыттары (терең жарықшақтар), бұл тау жоталарының тұрақтылығын анықтайтын тәуекелдермен, сондай-ақ қаусырмалармен (взбросы), қаусырма-итерумен (взбросы-надвиги), лықсымалармен (сбросы) байланысты және де солтүстік-батыс аймақтық жарылымдар (тік құлама лықсымалар (сбросы) , қаусырма-итеру (взбросы-надвиги) және ығыспалар). Қалған бұзылыстар қосалқы сипатқа ие және екі негізгі жүйенің туындылары болып табылады – 1.5-кесте.

Кесте 1.5 - Геотехникалық ұңғымалардағы жалпы меншікті жарықшақтық 

	Горизонт, абсолюттық белгі, м
	0-300
	30-600
	60-900
	Горизонт бойындағы орташа жарықшақтық, жарықшақ/м

	700-600
	1,12
	1,87
	1,39
	1,46

	600-500
	1,5
	1,56
	0,51
	1,19

	500-400
	1,19
	1,09
	0,5
	0,93

	400-300
	1,0
	0,99
	0,36
	0,78

	Орташа мәні
	1,2
	1,38
	0,82
	1,09



Кен орнының ішкі құрылымы айырықша қатпарлы, тектониттердің пайда болуы, будинаж және птигматит қатпарлылығымен сипатталады. Кенорнындағы тау жыныстарының барлық түрлері әсіресе бұзылыс аймақтарында және тотығу аймағында жарықшақ, бірақ тереңдікке қарай жарықшақтар азайады.
Кен орындарының геологиялық және құрылымдық ерекшеліктеріне сәйкес, карьердің беткейлеріндегі тау жыныстарының тұрақтылық дәрежесі бойынша тау жыныстарының физикалық-механикалық қасиеттерін ажыратады:
· өте орнықсыз жағдай — борпылдақ шөгінділердің жалпы қалыңдығы 20 м-ден асатын аумақтардағы неогендік саздар, сазды және үгілу қыртысының шөгінді топырақтары;
· орнықсыз күй – ұсақтау аймақтары мен үгілу аймақтарының тау жыныстары; бұл зоналардың таужыныстары олардың массивтегі орнықтылығына және беріктік сипаттамаларының төмендеуіне әсер ететін жоғары жарықшақтықпен сипатталады;
· орташа орнықты күй – қатты жарықшақты үгілу аймақтарынан аздап жарылған және дерлік монолиттіге ауысу аймағындағы орташа жарықшақты жыныстар;
· орнықты – аздаған жарықшақтар және әлсіреген аймақтардан тыс тұтас монолитті жыныстар.
Көрсетілген қолайсыз факторлар массив орнықтылығының әлсіреуіне әкеліп соғады және бұл жағдайда тау-кен жұмыстарын геомеханикалық қамтамасыз етудің рөлі үш өлшемді модельдер бойынша қашықтағы әдістерді қоса алғанда, жақын маңдағы массив құрылымының трансформациясын бақылау арқылы артады. Кейіннен геомеханикалық талдауға арналған мәліметтерді нақтылау және алу үшін  Солтүстік Қатпар кен орнындағы терең деңгейлерде жобаланған карьердің оңтайлы параметрлерін есептеу және негіздеу үшін жаңа он бір геотехникалық ұңғыма бұрғыланды (1.4-сурет).
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                             а - тарихи ұңғымалар
[image: ]
а– план; б – орналасу диметриясы

Сурет 1.4 - Тік геотехникалық ұңғымалардың орналасуы
Геологиялық ұңғымалар тау жыныстарының үйінділерін орналастыруды ескере отырып, барлық литологиялық айырмашылықтар ашылатындай етіп орналастырылды – 1.5-сурет.

[image: ]

Сурет 1.5- Ашық литологиялық айырмашылықтарды және де тау жыныстарының үйінділерін ескере отырып геологиялық ұңғымаларды орналастыру 

Геотехникалық ұңғымаларды бұрғылау нәтижелері бойынша тау жыныстарының керндері алынды, олардың сипаттамасы дала журналында жазылды – 1.6-сурет.
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Сурет 1.6– Геотехникалық ұңғымалардың керндері және олардың кен орнындағы сипаттамасы дала журналында көрсетілуі

Кен орнында керндерді таңдау және олардың ішінен жақын маңдағы массивтердегі тау жыныстарының физикалық, механикалық және беріктік қасиеттерін және олардың контактілерін анықтау үшін қосымша сегіз геотехникалық ұңғыма бұрғыланды. Тау жыныстарының (тас және саз) беріктік қасиеттерінің негізгі көрсеткіштеріне тығыздық γ, қысу күшіне σсж және созылу күшіне σрас қарсылық, ілінісу күші С және ішкі үйкеліс бұрышы ϕ жатады – кесте 1.6 және 1.7. [2].

Кесте 1.6– Шөгінді таужыныс массивінің физика-механикалық қасиеттері

	Таужыныс түрі
	Беріктік қасиеттері
	Stiffness             (қаттылық)
	Failure Range (диапазон )

	
	Қысу күшіне беріктігі
	GSI
	mi
	D
	Пуассон коэфициенті
	Юнг модулі , Мпа
	Көлемдік салмақ, MN/m3

	Сланцы
	35
	40
	50
	60
	6
	0.7
	0.23
	7600
	0,026

	Алевролиты
	95.8
	40
	50
	60
	7
	0.7
	0.23
	87470
	0,027

	Песчаники
	107.4
	40
	50
	60
	17
	0.7
	0.24
	71590
	0,027

	Метасоматиты
	67.8
	40
	50
	60
	20
	0.7
	0.24
	68080
	0,028



Кесте 1.7– Саздардың физика-механикалық қасиеттері

	Геологиялық ұңғымалардан алынған сынаманың зертханалық нөмірі
	SK 4-21
	SK 5-21
	SK 11-21
	Среднее значение

	Бүйірлік қысым, МПа
	0.1
	0.2
	0.3
	0.1
	0.2
	0.3
	0.1
	0.2
	0.1
	

	Пуассон коэффициенті
	0
	0.4
	0.29
	0.07
	0.51
	0.36
	0.17
	0
	0.17
	0.22

	Ішкі үйкеліс бұрышы, град
	22
	22
	22
	3
	3
	3
	1
	1
	1
	8.67

	Ілінісу күші, МПа
	0.02
	0.02
	0.02
	0.06
	0.06
	0.06
	0.03
	0.03
	0.03
	0.04

	Жүктемелеу кездегі деформация модулі, Е, МПа
	1.27
	2.28
	4.65
	0.86
	1.36
	1.63
	0.65
	1.58
	0.65
	1,66




1.3 Карьердің жағдау маңындағы  массивтеріндегі тау жыныстарының есептелген беріктік қасиеттерін негіздеу
«Солтүстік Қатпар» ЖШС тау-кен-геологиялық қызметі ұсынған карьердің геологиялық үлгісіне сәйкес, карьердің жағдаумаңдық  массивінің құрылымына қатысатын тау жыныстарының 4 негізгі түрі анықталды: төртіншілікті, неогендік шөгінділер және мезозойдың үгілу қыртысының түзілімдері; көміртекті-кремнийлі алевролиттер; қара сұр және сұр көміртекті әктастар; мәрмәр әктастары. Тау жыныстарының соңғы екі түрі де диоритті дайкалардан тұрады, алайда бірдей физикалық-механикалық қасиеттеріне, құрылымдық ерекшеліктеріне және шағын қалыңдығына байланысты бұл сорттар ажыратылмады.
Физикалық және механикалық қасиеттер RocLab бағдарламалық құралы арқылы талданды (1.7-сурет, 1.8-1.10-кестелер). Таужыныс массивінің беріктігінің жалпыланған параметрлері, оның ішінде жыныстың ішкі үйкеліс бұрышы келесі кіріс мәндері бойынша анықталды: Sigci – бұзылмаған жыныстың бір осьтік қысылуына уақытша төзімділік; GSI — геологиялық беріктік көрсеткіші; mi — бұзылмаған таужыныстың параметрі; D—тау жыныстары массивінің бұзылу коэффициенті. Есептеулер Rocscience және K-MINE бағдарламаларында дөңгелек цилиндрлік сырғанау бетін пайдаланып, шамамен 385 м болатын карьердің толық жобалық тереңдігі үшін орындалды.


[image: ]

Сурет 1.7– RocLab бағдарламасының терезесі, қызыл – бастапқы деректер өрісі, көк – есептелген деректер өрісі
                                 
                                     	           	 (1.1) 

Мұндағы бірөстік қысу күші σc.i келесі қатынас арқылы анықталуы мүмкін:

                                                                     (1.2)

 бірөстік созылуы σt.i:
                                                                          (1.3)

Индекстің сандық есебі RQD тау жыныстарының сапасының индикаторы, RMR89 рейтингі немесе Бенявски және Бартон жүйелеріндегі Q-индексі арқылы жүзеге асырылады:

                                                                                          (1.4)

                                                                                (1.5)

мұндағы Q – Бартон бойынша тау-кен массивінің геомеханикалық жіктелуінің көрсеткіші;
RQD - тау жыныстарының сапасын белгілеу; (RQD–rock quality designation); 
Jn - жарықшақ жүйелерінің сандық көрсеткіші;
Jr - жарықшақтардың кедір-бұдырлық индексі; 
Ja - сызаттар бойындағы жапсару жағдайларының түрленуінің көрсеткіші;
Jw – сызаттар бойындағы жапсару жағдайына сызаттағы су құрамының әсерін ескеретін көрсеткіш; 
SRF – таужыныс массасына әсер ететін кернеулер мен тау жынысының беріктігі арасындағы байланысты ескеретін көрсеткіш.
  


Кесте 1.8– Солтүстік Қатпар кенорын массивінің тау жыныстарының беріктік параметрлері RocLab бағдарламалық пакетін қолдану арқылы анықталды.

	ROCK,
Таужыныс литотипінің коды
	ZONE,
Аймаққа қатыстылығы
	RQD,
Таужыныс сапасының көрсеткіші
	E, (ГПа)
Юнг модулі
	NU,
Пауссон коэффициенті
	VW,
Көлемдік салмақ
	GSI,
Геологиялық беріктік көрсеткіші
	JN,
Сызат жүйелерінің саны
	JR,
Сызаттардың кедір-бұдырлығы
	JA,
Сызат толтырғыш
	SRF,
Кернеуді төмендету факторы
	Q,
Бартон критерийі

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	CLS
	100
	83,90
	72,50
	0.26
	2.74
	72.28
	9.00
	1.89
	1.35
	1.00
	8.61

	CLS
	200
	91.09
	82.00
	0.25
	2.70
	74.84
	12.00
	2.18
	1.69
	1.00
	9.79

	CLS
	300
	93.42
	84.54
	0.25
	2.71
	75.16
	12.00
	1.86
	1.54
	1.00
	9.40

	CLS
	400
	98.83
	72.41
	0.26
	2.71
	77.20
	12.00
	1.56
	1.36
	1.00
	9.45

	CLS
	FG
	84.50
	64.60
	0.26
	2.71
	71.25
	20.00
	1.87
	1.49
	2.50
	1.41

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	MLS
	100
	82.18
	79.51
	0.25
	2.71
	68.85
	9.00
	2.29
	2.00
	1.00
	6.90

	MLS
	200
	83.72
	81.73
	0.25
	2.69
	71.34
	12.00
	2.54
	1.94
	1.00
	9.13

	MLS
	300
	95.77
	90.27
	0.24
	3.27
	76.67
	12.00
	2.48
	2.00
	1.00
	9.90

	MLS
	400
	93.09
	98.89
	0.24
	3.47
	73.04
	9.00
	2.14
	2.06
	1.00
	10.75

	MLS
	FG
	86.50
	81.60
	0.28
	2.72
	71.41
	20.00
	2.36
	2.00
	2.50
	1.35

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	CSS
	100
	69.00
	71.33
	0.26
	2.32
	60.43
	12.00
	1.8
	1.81
	1.00
	3.77

	CSS
	200
	71.75
	69.83
	0.26
	2.67
	61.38
	12.00
	1.8
	1.87
	1.00
	5.76

	CSS
	300
	72.65
	66.05
	0.27
	2.72
	60.84
	12.00
	1.82
	2.04
	1.00
	5.40

	CSS
	400
	68.90
	72.66
	0.26
	2.72
	58.28
	12.00
	1.81
	2.14
	1.00
	4.86

	CSS
	FG
	68.95
	61.10
	0.29
	2.66
	59.39
	20.00
	1.81
	1.97
	2.50
	0.84



Ескерту: тау жыныстары - CLS – көміртекті әктас, MLS – мәрмәр әктас, CSS – алевролит; аймақтар - 100 – 700 - 600 абсолюттік белгілері бар горизонт, 200 – 600 - 500 абсолюттік белгілері бар горизонт, 300 – 500 - 400 абсолюттік белгілері бар горизонт, 400 – 400 - 300 абсолюттік белгілері бар горизонт, FG – әлсіреген аймақтар.



[bookmark: _Hlk183122106]Карьер беткейлерінің орнықтылығын есептеуде негізгі болып табылатын ілініс (С) және ішкі үйкеліс бұрышы (ϕ) сияқты тау жыныстарының есептелген беріктік сипаттамаларын алу үшін  біріншіден, λ0 құрылымдық әлсіреу коэффициентін ескере отырып, үлгідегі (бөліктегі) мәндер арқылы Cм массивіндегі ілінісу мәндерін алу қажет. λ0 мәндерін есептеу 1.9-кестеде жинақталған, ол мына формула бойынша есептеледі:

λ0=1/(l+а'·ln H/e),                                     (1.6)

мұндағы a' – коэффициент, 1.9 [63] кестеден,
Н – тау жыныстарының тереңдігі,
l – құрылымдық блоктың өлшемі.

Әрі қарай, nз = 1,3 қауіпсіздік коэффициентін ескере отырып, Cм массивіндегі ілінісуі мәндері және олардың есептелген мәндері анықталады.
Солтүстік Қатпар карьерінің беткейлерінің орташа есептелген беріктік сипаттамалары – 1.10. кестені қараңыз.

Кесте 1.9 - λ0  құрылымдық әлсіреу коэффициентін есептеу 


	
Таужыныс түрі
	Таужыныс    тереңдігі  Н, м
	Үлгідегі ілініс, МПа
	а/
коэффициенті
	Құрылымдық блоктың өлшемі l, м
	Құрылымдық әлсіреу коэффициенті   
λ0

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	CLY
	0<
	0,061
	0,5
	0,5
	0,279

	СLS
	100
	20,50
	6
	0,50
	0,030

	СLS
	200
	19,70
	4
	0,52
	0,042

	СLS
	300
	20,30
	6
	0,53
	0,025

	СLS
	400
	19,23
	4
	0,50
	0,040

	СLS
	FG
	15,38
	4
	0,34
	0,036

	
	
	
	
	
	

	MLS
	100
	23,50
	6
	0,50
	0,031

	MLS
	200
	19,45
	4
	0,55
	0,042

	MLS
	300
	14,50
	3
	0,50
	0,049

	MLS
	400
	10,00
	3
	0,54
	0,052

	MLS
	FG
	13,60
	3
	0,43
	0,047

	
	
	
	
	
	

	CSS
	100
	5,00
	2
	0,33
	0,098

	CSS
	200
	5,80
	2
	0,42
	0,073

	CSS
	300
	8,70
	2
	0,39
	0,048

	CSS
	400
	6,10
	2
	0,39
	0,067

	CSS
	FG
	15,18
	4
	0,38
	0,036






Кесте 1.10 - Тау жыныстарының ілінісі мен ішкі үйкеліс бұрыштарының есептелген мәндері

	
Таужыныс түрі
	
Таужыныс   тереңдігі Н, м
	
Үлгідегі ілінісі, МПа
	
Массивтағыілінісі, МПа
	
Резервпен массивтағы ілінісі kз=1.3, МПа
	
Ішкі үйкеліс бұрышы ϕ, град
	
Ішкі үйкелістің есептелген бұрышы ϕ, град
	Көлемдік салмағы, т/м3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	CLY
	0<
	0,061
	0,017
	0,013
	21,80
	17,10
	1,94

	
	
	
	
	
	
	
	

	СLS
	100
	20,50
	0,625
	0,481
	49,90
	42,41
	2,74

	СLS
	200
	19,70
	0,824
	0,634
	42,15
	34,85
	2,70

	СLS
	300
	20,30
	0,511
	0,393
	41,37
	34,12
	2,71

	СLS
	400
	19,23
	0,764
	0,588
	45,80
	38,34
	2,71

	СLS
	FG
	15,38
	0,554
	0,426
	30,36
	24,25
	2,71

	
	
	
	
	
	
	
	

	MLS
	100
	23,50
	0,717
	0,552
	40,00
	32,84
	2,71

	MLS
	200
	19,45
	0,813
	0,625
	32,90
	26,46
	2,69

	MLS
	300
	14,50
	0,712
	0,548
	49,00
	41,50
	3,27

	MLS
	400
	10,00
	0,523
	0,402
	58,90
	51,89
	3,47

	MLS
	FG
	13,60
	0,646
	0,496
	31,25
	25,02
	2,72

	
	
	
	
	
	
	
	

	CSS
	100
	5,00
	0,489
	0,376
	36,30
	29,47
	2,32

	CSS
	200
	5,80
	0,425
	0,326
	51,85
	44,40
	2,67

	CSS
	300
	8,70
	0,420
	0,323
	51,64
	44,18
	2,72

	CSS
	400
	6,10
	0,410
	0,315
	51,10
	43,63
	2,72

	CSS
	FG
	15,18
	0,547
	0,420
	34,19
	27,59
	2,66




1.4  Әртекті массивтің геомеханикалық моделін құру үшін жағдаулардың орнықтылықты есептеу әдістерінің теориялық негіздері. 
Кемер қиябеттерінің және карьер беткейлерінің орнықтылық жағдайын бағалау үшін тәжірибеде келесі есептеу әдістері кеңінен қолданылады: күштерді алгебралық қосу әдісі (а) және графикалық-аналитикалық әдіс (б- ВНИМИ) - 1.8-сурет.
[image: ]

Сурет 1.8 - Геомеханикалық модель үшін қемер орнықтылығын есептеудің жалпыланған схемалары

Тау жыныстарында қазбаға қарай немесе көлденең  түсетін әлсіреу беттері болмаған кезде сырғанау бетін дөңгелек-цилиндрлік деп қабылдауға болатындығымен сипатталатын есептеу схемасы қолданылады, ал орнықтылық коэффициенті осы бетке сәйкес ұстау және ығысу күштерін алгебралық қосу әдісімен анықталады [64]. 
Тұрақты қиябеттердің параметрлерін анықтаудың Г.Л. Фисенконың графикалық-аналитикалық әдісі (ВНИМИ әдісі) максималды қиябеттің параметрлерін (биіктігі H, еңiстiк бұрышы α және ықтимал құлау призмасының ені) анықтаудан тұрады [65]. Еңіс параметрлерін есептеу кезінде тау жыныстарының массасының алдын ала nз қауіпсіздік коэффициенті енгізілген орташа өлшенген мәндері Cср, ϕср. и γср.  пайдаланылады 



                              	                                          (1.7)

Біріншіден H90 мән анықталады:


                                                                             (1.8)

Егер жағдаудың H биіктігі берілсе, онда ол үшін оның α еңіс бұрышын анықтау керек, ол үшін алдымен Н мәнін анықтау керек:

                                               ,                                                 (1.9)

содан кейін абсцисса осіндегі ϕ-тің есептелген мәнін пайдаланып, α тіреу бұрышы табылады.
Жағдаудың берілген көлбеу бұрышынан абсцисса осіндегі берілген бұрыштың мәніне сәйкес келетін нүкте арқылы қемердің биіктігін анықтау қажет болса, оның есептелген ϕn ішкі үйкеліс бұрышына сәйкес қисыққа ордината салынады.  Қемердің шартты биіктігі Н  ордината осі бойынша анықталады. Қемердің шынайы биіктігі мына формуламен анықталады:


                                                                                        (1.10)

Қемер параметрлері әрбір жеке қабаттың беріктік сипаттамаларының нақты мәндерін (орташа есептеусіз) пайдалана отырып, ең кернеу шиелініскен  бетке күштерді алгебралық қосу әдісін қолдана отырыпы орнықтылықты тексеру есептеулері арқылы анықталады.
Әртекті массивтің геомеханикалық моделі күрделі тау-кен-геологиялық жағдайларда ерікті пішінді карьердің жағдауларының орнықтылығын есептеу үшін қолданылады.
Барлық жобалық схемалар үшін әртекті массивтердегі жағдаулардың орнықтылығын есептеудің принциптік схемасы келесідей. Карьер жағдау бағытына көлденең сызығы бойынша салынған геологиялық қимада карьер жағдауның жобалық контуры және жер асты суларының деңгейі көрсетілген.
Сипаттама төмен дәрежелі полиномдармен немесе сплайндармен жергілікті интерполяция арқылы белгіленген функцияларға сәйкес тау жыныстарының контактілер арасындағы қабаттар, жер асты суларының деңгейлері, сырғанау беттері және карьер беткейлерінің контуры негізінде жасалған. Ол үшін кемердің төменгі жиегінде басы бар X/Y координаталар жүйесі таңдалады. X осі массивтің терең жағына, Y осі тігінен бағытталады.
Қимадада әрбір контур мен контакт үшін сипаттамалық (түйіндік) нүктелер белгіленеді және бұл ретте түйіндік нүктелер арасында қандай интерполяцияның сызықтық немесе квадраттық орындалатыны көрсетіледі. Контактілер төменнен жоғарыға қарай нөмірленеді ал түйіндік нүктелерді түйіспедегі түйіндік нүктелердің абсциссасы ұлғайюына қарай белгілейді. Сырғымалы бет шамамен құрастырылған (кейінірек оның орналасуы кезекті жуықтау әдісімен белгіленеді), және де ол үшін Сср, tgϕср. и γср орташа есептелген сипаттамалары анықталады. Орташа есептелген сипаттамалар орташа өлшенген мәндер ретінде есептеледі. Осыдан кейін орнықтылық коэффициенті есептеледі.
Бұл бағдарламалар тау жыныстары мен жер жағдаулардағы цилиндрлік және цилиндрлік емес опырылу беттерінің орнықтылығын бағалауға арналған. Бағдарлама Бишоп (Крея) сонымен қатар Спенсер, Янбу және Феллениус әдісі деп те аталатын тік блоктардың шекті тепе-теңдігі әдісін қолдана отырып, сырғанау беттерінің тұрақтылығын талдайды. Талдау жүргізу үшін бөлек сырғанау бетін алуға болады, ал зерттелетін объектінің орталық бөлігі  белгілі бір критикалық жағдайдағы беттердің орналасуын анықтау үшін де пайдаланылуы мүмкін. Есептеулер жүргізу кезінде бағдарламаларға карьер жағдауларының сондай-ақ жақын маңдағы массивті құрайтын таужыныстардың геометриялық параметрлері, енгізіледі. Бағдарламаларда қирау призмасының және оның шекті күйдегі элементтерінің тепе-теңдік шарттарын қанағаттандыратын және массивтің шиеліністі кернеулі күйін ескеретін әдістер қолданылады. Кемер орнықтылығын талдаудың шекті тепе-теңдік әдістерінің жиынтық сипаттамалары 1.11-кестеде келтірілген.
Янбу және Спенсер әдістері әмбебап болып табылады және орнықтылықты дөңгелек-цилиндрлік сырғанау бетінде де, қисық сызық бойымен де, сондай-ақ түзу сызықты контакт бойынша да есептеу үшін қолдануға болады. Солтүстік Қатпар карьерінің жағдауларының орнықтылығын есептеу үшін ең қолайлы әдістер Бишоп және Спенсер әдістері болып табылады. Жеңілдетілген Бишоп әдісі тау массасы үшін қауіпсіздік коэффициентін табу үшін блок әдісін пайдаланады. Бұл әдісте бірнеше болжам жасайды. Опырлуы тау жыныстарының масивін центрі ортақ нүктеде болатын дөңгелек цилиндрлік бет бойымен айналдыру арқылы болады деп болжанады. Блоктың бүйірлеріндегі күштер көлденең деп қабылданады, сондықтан блоктар арасында жанама кернеуі болмайды. Күштің жалпы қалыпты құрамдас бөлігі әрбір блоктың табанының центріне әсер етеді деп есептеледі және тік бағыттағы күштерді қосу арқылы есептеледі.
Жеңілдетілген Бишоп әдісі толық статикалық тепе-теңдік шартын қанағаттандырмайды, процедура орнықтылық қоры коэффициентінің салыстырмалы дәл мәндерін береді. Бишоп жеңілдетілген әдіс әдеттегі блок әдісіне қарағанда дәлірек екенін көрсетті, әсіресе жоғары қысымындағы тиімді кернеуді талдау кезінде соңғы элементтер әдісімен есептелген коэффициентпен 5% шегінде сәйкес келеді. Бишоптың жеңілдетілген әдісінің негізгі шектеуі оның дөңгелек цилиндрлік бетпен шектелуі болып табылады.







Кесте 1.11 - Қемер орнықтылығын талдаудың шекті тепе-теңдік әдістерінің сипаттамалары

	Әдісі
	Қолдануы

	Кәдімгі блок әдісі) (Феллениус әдісі )
	Ілінісуі мен ішкі үйкеліс бұрышы бар әртекті беткейлер мен тау жыныстары массалары үшін қолданылады, және де мұнда сырғанау бетін шеңбермен жақындатуға болады. Күрделі есептеулер үшін өте ыңғайлы. Ағымдағы жоғары қысыммен кернеуді тиімді талдау үшін дәл емес болу мүмкін.

	Жеңілдетілген  Бишоп әдісі 
	Ілінісуі мен ішкі үйкеліс бұрышы бар әртекті беткейлер мен тау жыныстары массалары үшін қолданылады, және де мұнда сырғанау бетін шеңбермен жақындатуға болады. Феллениус әдісіне қарағанда әсіресе жоғары қысыммен талдау кезінде дәлірек әдіс. Есептеулерді қолмен де, кестелік есептеулерді де пайдалана отырып жүргізуге болады.

	Жеңілдетілген Янбу әдісі
	Қисық сырғанау беттері, жер бетіне параллель емес жазық сырғанау беттері үшін қолайлы.

	Жалпыланған Янбу әдісі
	Кез келген пішіндегі жылжымалы беттерге, сондай-ақ дәл талдауға жарамды.

	Спенсер әдісі
	Нақты әдіс іс жүзінде кез келген геометриялық беткейлер мен тау жыныстарының кез келген түріне қолданылады. Қауіпсіздік коэффициентін анықтаудың ең қарапайым толық тепе-теңдік әдісі.



[bookmark: _Hlk169707489]Сондықтан Бишоп әдісін қисық бет үшін ОҚК (орнықтылық қорының коэффициентi) айналудың үйкеліс (фрикция) орталығын пайдаланудан басқа есептеу кезінде пайдаланбау керек. 
Блоктың бүйірлеріндегі күштер көлденең деп қабылданады, сондықтан блоктар арасында жанасу кернеуі болмайды. Күштің жалпы қалыпты құрамдас бөлігі әрбір блоктың блоктық негізінің центріне әсер етеді деп есептеледі және тік бағыттағы күштерді қосу арқылы есептеледі. Бұны опырлуы критерийіне ауыстырсақ, күштің қалыпты құрамдас бөлігі мына теңдеумен өрнектеліп шығады:




                                                       (1.11)



                                                                             (1.12)

ОҚК шеңбер центрінің айналасындағы моменттерді ескере отырып (1.9-сурет):




                                                          (1.13)
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Сурет 1.9- Жеңілдетілген Бишоп блок әдісіне арналған схема

Бұл теңдеудің екі жағында F бар болғандықтан, оны итерация арқылы шешу керек. Конвергенция әдетте тез жүреді, сондықтан бұл әдіс қолмен есептеу үшін қолайлы.
Жеңілдетілген Бишоп әдісі толық статикалық тепе-теңдік шартын қанағаттандырмайды, процедура орнықтылық қоры коэффициентінің салыстырмалы дәл мәндерін береді. Бишоп жеңілдетілген әдіс әдеттегі блок әдісіне қарағанда дәлірек екенін көрсетті, әсіресе жоғары қысымындағы тиімді кернеуді талдау кезінде соңғы элементтер әдісімен есептелген коэффициентпен 5% шегінде келіседі. Бишоптың жеңілдетілген әдісінің негізгі шектеуі оның дөңгелек цилиндрлік бетпен шектелуі болып табылады.
Спенсер әдісі бастапқыда дөңгелек цилиндрлік сырғымалы беттерді талдау үшін әзірленген, бірақ сонымен қатар айналудың фрикция орталығын пайдалану арқылы қисық беттер үшін қолданылады. Бұл әдіс блокаралық күштер параллель, яғни олардың еңісі бірдей деген болжамға негізделген. Спенсер блоктың табанында қалыпты әрекет ететін күшті алу үшін блокаралық күштерге перпендикуляр күштерді қосты. Күштер мен моменттердің жалпы тепе-теңдігін ескере отырып, орнықтылық қоры коэффициентінің Ff и Fm екі мәні есептеледі. Орнықтылық коэффициентін (Fm) белгілі бір нүктеге қатысты моменттердің жалпы тепе-теңдігі негізінде есептеуге болады. Бүкіл жағдау бойынша және сыртқы жүктеме болмаған жағдайда Спенсердің жорамалын қолданып, күш орнықтылық коэффициентінің теңдеуі жалпыланған Янбу әдісіндегі теңдеумен бірдей. Теңдеуді шешу үшін сынақ және қателік процедурасы қолданылады. Дегенмен, Спенсер типтік мәселелер үшін Ff и Fm арасындағы қатынасты тексерді. Блок аралық күштердің белгілі бір бұрышында екі ОҚК бірдей және моменттердің және күштердің тепе-теңдігінің екі шарты да орындалады. 
Бұл әдіс блокаралық күштер параллель, яғни олардың еңісі бірдей деген болжамға негізделген:


                                                                                         (1.14)

мұндағы θ – көлденең және нәтижесінде пайда болатын блокаралық күштер арасындағы бұрыш.
Спенсер блоктың табанында қалыпты әрекет ететін күшті алу үшін блокаралық күштерге перпендикуляр күштерді қосты:

                (1.15)


Мұнда

                                                                               (1.16)

Күштер мен моменттердің жалпы тепе-теңдігін ескере отырып, орнықтылық қоры коэффициентінің мәндері Ff и Fm екеуі есептеледі.
Орнықтылық қоры коэффициентін (Fm) О нүктесіне қатысты жалпы тепе-теңдік моменттері негізінде есептеуге болады (1.9-суретті қараңыз).


          (1.17)


                                                        (1.18)

ОҚК (Ff) күштердің жалпы тепе-теңдігі негізінде есептелуі мүмкін:


,           

                                 (1.19)

Т үшін қайта реттеу және ауыстыру арқылы:


           (1.20)

Спенсердің болжамын пайдалану арқылы бүкіл беткей бойымен Х/Е=tanconst және сыртқы жүктеме болмаған кезде Σ(XR-XL)=0 күштер бойынша қауіпсіздік коэффициентінің теңдеуі жалпыланған Янбу әдісіндегі теңдеумен бірдей.  Теңдеуді шешу үшін сынақ және қателік процедурасы қолданылады. Дегенмен, Спенсер 1.10-суретте көрсетілгендей типтік есептер үшін Ff  және Fm  арасындағы байланысты тексерді. Блок аралық күштердің белгілі бір бұрышында екі ОҚК бірдей және моменттердің және күштердің тепе-теңдігінің екі шарты да орындалады.
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Сурет 1.10 - θ бұрышында Ff және Fm блокаралық күштердің өзгеруі









1.5 Бірінші тарау бойынша қорытынды

Құрамында вольфрамы бар кендерді өңдеу кезінде Солтүстік Қатпар кенорнының тау-кен инженерлік-геологиялық, гидрогеологиялық, физика-географиялық, тау-кен техникалық жағдайларын талдау массивтің тұрақтылығының әлсіреуіне әкелетін қолайсыз факторларды (бұзылу, су ағыны, кендердің пайда болу элементтерінің тұрақсыздығы және т.б.) анықтауға мүмкіндік берді. Бұл жағдайда тау-кен массив құрылымының трансформациясын бақылай отырып тау-кен жұмыстарын геомеханикалық талдаудың рөлі артады.
Жүргізілген талдаудың нәтежесінде:
- карьер жақтарының тұрақтылығын есептеу әдістері таңдалды (А. Бишоп, Э. Спенсер, Феллениус және Янбу әдістері). Олар Қазақстанда және көршілес елдерде карьер жағдауларының параметрлерін негіздеу кезінде тәжірибеде тексерілді.
- терең карьерлердің жағдаулары мен кемерлерінің оңтайлы параметрлерін анықтау үшін негізгі тау жыныстарының физикалық-механикалық қасиеттерін зерттеу, құрылымы мен тектоникасын талдау, тау-кен-геологиялық және тау-кен-техникалық факторларды зерттеу кешенін жүргізу, гидрогеологиялық жағдайларды және тау-кен массивінің орнықтылығына әсер ететін басқа факторларды бағалау, ашық әдіспен өндірудің қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін карьерлердің жағдаулар мен кемерлерінің шекті параметрлерін анықтау;
- диссертациялық жұмыс шеңберінде зерттеуді жүргізудің жалпы тәсілі мен схемасы көрсетілген, оның ішінде: массивтің құрылымдық-тектоникалық құрылымы мен беріктік қасиеттерін зерттеу негізінде деформациялық процестерді болжау, оның деңгейі мен бағытын бағалау. тектоникалық күштердің әрекеті, сондай-ақ «Солтүстік Қатпар» вольфрам кенорны массивінің маркшейдерлік, тау-кен-геологиялық, гидрогеологиялық жағдайларын талдау негізінде орнықтылықтың геомеханикалық есептеулерін жүргізу; кенорнының тау жыныстарының физикалық-механикалық қасиеттері туралы мәліметтерді тіркеу; тау жыныстары массивінің құрылымдық құрылымы; кинематикалық талдау кинематикалық орнықтылықты талдау; тау жыныстарының есептелген беріктік сипаттамаларын анықтау; карьердің ақырғы контурын жобалау; кен орнының геомеханикалық моделін құру.



2  ТАУ ЖЫҢЫСЫНЫҢ ҚҰРЫЛЫМДЫҚ ҚАЛЫПТАСУЫН ЕСКЕ АЛА ОТЫРЫП ЖАРЫҚШАҚТЫҚ ЖҮЙЕЛЕРІН ЗЕРТТЕУ

 2.1 Геотехникалық ұңғыма керндерін талдау нәтижелері бойынша жарықшақ жүйелерінің параметрлерін анықтау
Кен орнының құрылымдық және геомеханикалық шарттарына бұрын жүргізілген аналитикалық зерттеулер массивтің орнықтылығының әлсіреуіне әкелетін негізгі факторларды анықтауға мүмкіндік берді:
· әлсіреу беттерінің болуы (борпылдақ шөгінділер, тау жыныстарындағы жарықшақтар);
· тау жыныстарының желмен мүжілуіне бейімділігі. Тау жыныстарының желмен мүжілуі қыртыстар кенорнында кең таралған, олардың қалыңдығы тау жыныстарының беткейлерінде бірнеше сантиметрден тектоникалық бұзылулар қиылысатын аймақта 220 м-ге дейін өзгереді. Тау жыныстарының желмен мүжілуі қыртыстар әдетте сазды құрамдас болады;
· таужыныс массасының құрылымдық қалыптасуыдағы әртектілік. Карьердің жағдауларында тектоникалық бұзылыстарға басым түрде сәйкес келетін тау жыныстарының жарықшақтық күшейген аймақтар бар. Үлкен тектоникалық бұзылулардың және олармен байланысты жарықтар жүйелерінің болуы (2-сурет) тау-кен массивінің құрылымдық әлсіреуіне және ілінісуі мәндерінің айтарлықтай төмендеуіне әкеледі, және де олардың мәні негізінен орнықтылық коэффициентін анықтайды. Сонымен қатар, массивтің бұл учаскелері ашық болған кезде оларда желмен мүжілуі процестері белсендіріледі, бұл да карьердің қиябет құрылымдарының тұрақтылығына, зерттелетін аумақтың сулануына теріс әсер етеді, яғни тұрақтылық қорының төмендеуіне әкеледі.
Тау массивінің жарықшақтықтар мен тектоникалық бұзылыстарын зерттеудің және олардың карьер жағдаулармен мен кемерлердің орнықтылығына әсерін бағалаудың қолданыстағы әдістері жұмыста сипатталған [66].
Массивтердің жарылуын зерттеудің қолданыстағы әдістері, жоғарыда аталған авторлардың пікірі бойынша бес топқа бөлінеді: 
- тау жыныстарының бет ашық учаскелерде тікелей өлшеулер; 
- геотехникалық және геологиялық барлау ұңғымаларынан керндерді зерттеу;
- арнайы зерттеулер жүргізу кезінде тау жыныс массивінде судың немесе сығылған ауаның жарықшақтар арқылы ағынын бақылау; 
- геофизикалық әдістер;
- ультрадыбысты қолдану әдістері.
Жарықшақ жүйелерінің классификациясы жарықтардың кеңістіктегі орны мен өлшеміне, шығу тегіне, пішініне және құрылымына қарай жүргізіледі [67]. 2.1-кестеде осы зерттеу жұмысындағы Солтүстік Қатпар кен орнының жарықшақ жүйелері жіктелген параметрлер берілген.


Кесте 2.1- Жарықшақтардың жалпы геометриялық және генетикалық классификациясы

	

Құлау бұрышы, град
	Вертикал
	75-90

	
	Тік
	45-75

	
	Жазық бұрыштар
	15-45

	
	Аздап көлбеу
	0-15

	
Ұзындығы, см
	Қысқа
	10-102

	
	Орташа
	102-103

	
	Ұзын
	103-104

	
Ені, см
	Тар
	10-1-10-2

	
	Орташа
	10-2-1

	
	Кең
	1-10

	Созылымы
	Меридианалды, ендік, диагональдық

	Технологиялық фактор бойынша
	Бойлық, қиғаш, көлденең

	Қалыптасу әдісі бойынша
	Эндогендік, экзогендік/тектоникалық, желмен мүжілуі және қысым

	Пішіні бойынша
	Түзу, қисық, толқын тәріздес

	Бетінің сипаты бойынша
	Кедір-бұдыр, тегіс, текстуралық

	Толтыру дәрежесі бойынша
	Толық толтырылған, жартылай толтырылған



Жарықшақтықтарды өлшеу нәтижелері дөңгелек, тікбұрышты диаграммалар және стереографиялық торлар арқылы өңделеді. Бұл зерттеу жұмысында кинематикалық талдау Dips Rocscience Inc бағдарламалық құралында жүзеге асырылады.
Локальді жерлерде әлсіреу жазықтықтары бойынша блоктың сырғанауы түріндегі деформациялар қаупін анықтау тау жыныстарының орнықтылығын жоғалту түрін анықтау негізінде жүзеге асырылды.
Солтүстік Қатпар кен орнының тау жыныстарының беріктік сипаттамаларын ескере отырып, кемер орнықтылығының жоғалуы негізінен анықталған әлсіреу жазықтарында болу мүмкін. Жоғарыда анықталғандай, кенорын массив блоктық құрылымға ие. Көптеген жарықтар жүйесі тау жыныстарының жылжу мүмкіндігін тудырады, бұл кемердің бұзылуына әкелуі мүмкін.
Жарықшақтардың қиылысында карьер кемернің деформацияларының бір түрі қалыптасады. Тау жыныстары блогында ығысу еңіс бетіне қарай түсетін астыңғы кесу жазықтығы және блокты массивтен бөлетін және оның бүйір беттерін құрайтын басқа да бұзылулар болған кезде болуы мүмкін (2.1, а-сурет). Бұл тау жыныстары қабаттары арасында жеткілікті ілінісу болмаған кезде пайда болатын призматикалық блоктың ығысуы.
Сына тәрізді блоктың ығысуы екі жазықтық тетраэдр пайда болатындай етіп қиылысу кезінде болады. Ығысудың шарты – үзіліс жазықтықтарының қиылысу сызығының кемер бетіне пайда болуы болып табылады (2.1, б-сурет).
Тау жыныстарының қатқабатталу беті қиябеттің тереңдігіне тік түскенде тау жыныстарының еңіске қарай аударылуынан кемердің орнықтылығын жоғалту (2.1, в-сурет). Блоктардың төңкерілуімен кемердің бұзылуы тау жыныстарының жеткілікті беріктігі болмаған кезде және тау жыныстарының созылу беріктігінен асатын кернеулер пайда болған кезде болады.
Таужыныс массивтерінің жарықшақтығы карьердің беткейлер мен кемерлердің орнықтылық параметрлерін анықтау кезінде ескерілетін негізгі факторлардың бірі болып табылады. Беткейдің тау жыныс массивіндегі жарықшақтар түріндегі әлсіреу беттерінің болуы тау жыныстарының беріктік қасиеттерін күрт төмендетеді. Орнықтылықты жоғалтудың үш негізгі түрі анықталған: массив бөлігінің астыңғы кесу жазықтығы бойынша жылжуы (Planar Sliding), клин тәрізді блоктың  жылжуы (Wedge) және тау жыныс блоктарының тау-кен жұмыстар жүргізілген кеңістікке қарай аударылуы. (Direct Toppling) - 2.1 суретті қараңыз.
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а– массивтың астыңғы кесу жазықтығы бойынша жылжуы; б– клин тәрізді блоктың  жылжуы; в– тау жыныс блоктарының  аударылуы 

Сурет 2.1- Тау жыныстарының орнықтылығын жоғалтудың негізгі түрлері

Инженерлік-геологиялық мәліметтер бойынша жыныс массасының орташа жарылуы 1,09 жарықшақ/м құрайды; Терең горизонттарда (минус 300 м-ден) монолитті таужыныстарға жақындайтын төмен жарықшақты тау жыныстарының аймақтары анықталды (2.2-сурет). Тереңдеген сайын массивтің блоктылығының жоғарылау үрдісі бар. Терең горизонттарда (минус 300 м-ден бастап) монолитті таужыныстарға жақындайтын төмен жарықшақты тау жыныстарының аймақтары анықталды (2.2-сурет).
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Сурет 2.2- Тереңдеуге сай тау жыныстарының жарылуының өзгеруі (Н)

Тау жыныстары массаларының тереңдеуге сай жарылуының өзгеруі жиі кездесетін құбылыс, ол қысым, температура және геологиялық процестер сияқты әртүрлі факторлармен байланысты. Әдетте, жарықшақтық тау жыныстарының бетінде олардың терең аймақтарына қарағанда айқынырақ болады. Сонымен қатар тереңдіктің артуымен тау жыныстары тығыз және жинақы болады, бұл жарықшақтар саны мен олардың өлшемдерінің азаюына әкелуі мүмкін. Алайда, кейбір жағдайларда терең жарықтар жер бетіндегі жарықтарға қарағанда қауіптірек болуы мүмкін, өйткені олар үлкен қысымға ұшыраудың нәтежесінде тау жыныстары массаларының опырылуына әкелуі мүмкін.
Тау жыныстары массивіндегі жарықшақтар әлсіз жарылғаннан (өзгермеген тау жыныстары аймағында 1-3 жарықшақ/метр) қарқынды жарылысқа дейін (тектоникалық бұзылулар аймақтарында 35 жарықшақ/метрге дейін) біршама біркелкі емес дамыған. Әдетте, мұндай аралықтағы тау жыныстары ұсақталу, жарылу және брекция аймақтарымен бейнеленген. Жабық типті жарықшақтардың басым бөлігі субмеридиональды да субендік жағынан да созылуы бойынша тік құлау болып табылады. (шамамен 67%). Жабық жарықтардың қуыстары әдетте карбонатпен аздап хлоритпен толтырылады.
Тұтастай алғандакен орнының бұзылмаған негізгі жыныстары берік және тұрақты, тектоникалық бұзылыстар аймақтарында метасоматикалық өзгерістер мен жарықшақтардың әсерінен тау жыныстары мен пайдалы кендердің орнықтылығы төмендейді, тау жыныстарының ұсақталу және брекциялануының әлсіреген аймақтары пайда болады. Әлсіз орнықты аймақтардың қалыңдығы бірнеше ондаған сантиметрден бірнеше метрге дейін өзгеруі мүмкін. Деформациялардың түрі мен пайда болу ықтималдығы әлсіреу беттерінің кемерге қатысты орналасуына байланысты. Сондықтан, жарықшақ тау жыныстары массаларында кемер орнықтылығын басқару әрбір нақты жағдай үшін жеке шешімді талап етеді.Жоғарыда айтылғандарға байланысты, геомеханикалық есептеулерге құрылымдық бұзылулар мен гетерогендік әсерді қосу үшін әртүрлі жүйелердегі жарықшақтардың таралу заңдылықтарын және байланыстарын ескере отырып, кен орнында бұрғылау негізінде геотехникалық ұңғымалардан  алынған керндердің нәтижелеріне талдау жасалды (2.2-кесте).

Кесте 2.2 – Барлық геотехникалық ұңғымалар үшін жалпы меншікті жарықшақтық

	Горизонт, абсолют белгi, м
	0-300
	30-600
	60-900
	Горизонт бойынша орташа жарықшактық


	700-600
	1,12
	1,87
	1,39
	1,46

	600-500
	1,50
	1,56
	0,51
	1,19

	500-400
	1,19
	1,09
	0,50
	0,93

	400-300
	1,00
	0,99
	0,36
	0,78

	Орташа мәні
	1,2
	1,38
	0,82
	1,09



Тау массивінің жарылуын және тектоникалық бұзылыстарын зерттеудің және олардың карьер жағдауларының орнықтылығына әсерін бағалауы  В.Н., Чернышев, А.Ж., Н. Зотеев В.Г., Низаметдинов Ф.К. және тағы басқалардың жұмыстарында көрсетілген [68-70].
Жарықшақ жүйелерінің классификациясы жарықшақтың кеңістіктегі орны мен өлшеміне, шығу тегіне, пішініне және құрылымына қарай жүргізіледі [71]. 2.3-кестеде осы ғылыми зерттеу жұмысында Солтүстік Қатпар кенорны карьерінің жарықшақ жүйелері жіктелген параметрлер берілген.

 Кесте 2.3 – Генетическалық  классификациясы

	Пішінге/жарықтарға сәйкес
	Эндогендік

	
	Экзогендік/тектоническалық

	
	Желмен мүжілуі и қысым

	
	Түзу сызықтық

	
	Иілген

	
	Толқынды

	Бетінің сипаты бойынша
	Кедір-бұдыр

	
	Тегіс

	
	Текстуралық

	Толтыру дәрежесі бойынша
	Толық толтырылған

	
	Ішінара толтырылған

	Түзілу әдісі бойынша
	Бөліну

	
	Жару




Жаппай жарықшақтықты өлшеу нәтижелері дөңгелек, тікбұрышты диаграммалар мен стереографиялық торларды қолдану арқылы өңделді. Бұл зерттеу жұмысында кинематикалық талдау Dips Rocscience Inc. бағдарламалық құралында жүзеге асырылды.
Солтүстік Қатпар кенорнының тау-кен массивіндегі жарықшақтардың негізгі тектоникалық жүйелерінің жайғасудың жалпыланған параметрлері 2.4-кестеде келтірілген.

Кесте-2.4 Геотехникалық ұңғымалардан керндерді талдау нәтижелері бойынша жарықшақ жүйелерінің негізгі параметрлерінің сипаттамасы 

	

N
	Жүйелердің жайғасу элементтері, град.
	Жарықшақ жүйелер арасындағы қашықтық, см
	
Жүйенің айқындығы дәрежесі

	
	құлау азимуты
	Құлау бұрышы
	
	

	I
	158±20
	58±20
	40
	Қатты айқын

	II
	75±13
	51±13
	50
	Қатты айқын

	III
	266±17
	83±3
	30
	Қатты айқын



Жарықшақ жүйелердің бағытталуы: біріншісі ендіктік бағытта және оңтүстік-шығыс бағытта тік еңісі бар; жарықшақтың екінші жүйесі субмеридиандық бағытта бағытталған және солтүстік-шығыс бағытта тік еңісі бар; үшінші – субмеридиандық бағдар және тік құлау бар; төртінші – диагональды бағдарда және оңтүстік-батыс бағытта 26–66° бұрышпен (орта есеппен 46°); бесінші – ендік бағдарда және солтүстік-шығыс бағытта 36–56° (орташа –51°) бұрышпен еңіс; алтыншы - диагональды бағдарда және солтүстік-батыс бағытта 34–64° бұрышта (орта есеппен - 49°) (барлық 1-6 жүйеде - 100% болуы) еңіс; жетінші диагональды бағдарда және солтүстік-батыс бағытта 34–64° бұрышта  (орта есеппен - 50°).
Геотехникалық ұңғымалардың керндерін зерттеу және тарихи материалдарды өңдеу нәтижелері негізінде алынған анықталған жарықшақ жүйелерінің параметрлерін салыстыру кезінде I, II, III, IV және VI сыну жүйелерінің табиғи құрылымымен байланысты екені анықталды және де  массив пайда болу параметрлері бойынша толығымен сәйкес келеді. V және VII жарықшақ жүйесі алғаш рет анықталды.
Орнықтылық тұрғысынан ең қауіпті кемерлерді анықтау үшін анықталған жарықшақтар жүйелері еңіс жазықтығының созылу бағытымен салыстырылады. Жарықтар бойлық, қиғаш және көлденең құлау бұрышына сәйкес немесе сәйкес емес болып бөлінеді. 
Барлық жүйелерді жарықшақ аумағында бағдарлау арқылы орнықтылық тұрғысынан қай жүйелердің ең қауіпті екенін анықтауға болады (2.2-сурет, 2.5-кесте). Кемерлер мен жағдаулардың орнықтылығына ең үлкен әсер қемерге сәйкес келетін бойлық және қиғаш қиғаш жарықтар жасайды.
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Сурет 2.3- Жарықшақ жүйелерін кемердің созылу бағытымен салыстыру


Кесте 2.5- Кемерге қатысты жарықшақ жүйелерінің орналасуы

	
Аума-ғы
	
Румб
	Беткейдің параметрлері
	Жарықшақ жүйесі
	Осыған қатысты жүйенің орны

	
	
	Беткейдің құлау азимуты
	Беткейдің құлау бұрышы
	Беткейдің биіктігі
	
	

	1
	Cолтүстік
	180
	39
	390
	I, IV
	Диагональды, тік,сәйкес

	
	
	
	
	
	II, V
	Көлденең, тік, сәйкес емес

	
	
	
	
	
	III
	Көлденең, вертикальды, сәйкес

	
	
	
	
	
	VI
	Диагональды, тік, сәйкес емес

	
	
	
	
	
	VII
	Диагональды, сәл көлбеу

	2
	Солтүстік- Шығыс
	225
	39
	390
	I
	Көлденең, тік,  сәйкес

	
	
	
	
	
	II, V
	Диагональды,тік,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	III
	Диагональды, вертикальды,  сәйкес

	
	
	
	
	
	IV
	Бойлық, тік, сәйкес

	
	
	
	
	
	VI
	Көлденең, тік,  сәйкес емес

	3
	Шығыс
	270
	40
	390
	I, II, V
	Көлденең, тік,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	III
	Көлденең, вертикальды,  сәйкес

	
	
	
	
	
	IV, VI
	Диагональды, тік,  сәйкес

	
	
	
	
	
	VII
	Диагональды, сәл көлбеу,  сәйкес

	4
	Оңтүстік- Шығыс
	315
	39
	390
	I
	Бойлық, тік, сәйкес емес

	
	
	
	
	
	II, V
	Диагональды, тік,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	III
	Диагональды, вертикальды,  сәйкес

	
	
	
	
	
	IV
	Көлденең, тік,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	VI
	Бойлық, тік, сәйкес

	
	
	
	
	
	VII
	Бойлық,  сәл көлбеу,  сәйкес

	5
	Оңтүстік
	360
	40
	390
	I, IV
	Диагональды, тік,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	II, V
	Көлденең, тік,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	III
	Көлденең, вертикальды,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	VI
	Диагональды, тік,  сәйкес

	
	
	
	
	
	VII
	Диагональды,  сәл көлбеу,  сәйкес

	6
	Оңтүстік- Батыс
	45
	40
	390
	I, IV
	Көлденең, тік,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	II, V
	Диагональды, тік,  сәйкес

	
	
	
	
	
	III
	Диагональды, вертикальды,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	VI
	Көлденең, тік,  сәйкес

	
	
	
	
	
	VII
	Көлденең,  сәл көлбеу,  сәйкес

	7
	Батыс
	90
	39
	390
	I, V
	Көлденең, тік,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	II
	Бойлық, тік,  сәйкес

	
	
	
	
	
	III
	Көлденең, вертикальды,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	IV, VI
	Диагональды, тік,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	VII
	Диагональды,  сәл көлбеу,  сәйкес емес

	8
	Солтүстік- Батыс
	135
	39
	390
	I
	Бойлық, тік,  сәйкес

	
	
	
	
	
	II, V
	Диагональды, тік,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	III
	Диагональды, вертикальды,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	IV
	Көлденең, тік,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	VI
	Бойлық, тік,  сәйкес емес

	
	
	
	
	
	VII
	Бойлық,сәл көлбеу, сәйкес емес




Ең үлкен ықтимал қауіп жағдаудың созылуына параллель бағытталған және аршылған аумаққа қарай құлау бағытпен ұсынылған (құлауға сәйкес) жарықшақтар болып табылады.
Сондай-ақ, кемерлер үшін ықтимал сырғанау беті сызаттардың тоғысқан бойлық, жағдауларға сәйкес, тік құлау бағытты жүйелерімен анықталуы мүмкін. Бұл жарықшақтар кемердің жалпы орнықтылығын жоғалтпай, кемердің деформациясына әкеліп соғатын қырлардағы тау жыныстарының қабатануына ықпал етеді.
Жарықшақтықты зерттеу нәтижелерін талдаудың негізінде Солтүстік Қатпар карьері үшін ықтимал әлсіреу беттері келесі жарықтар жүйелері болуы мүмкін екенін көрсетеді: карьердің Солтүстік жағы үшін - II, IV, V жарықшақтар жүйелері; карьердің Солтүстік-Шығыс және Оңтүстік жағы үшін - I, II, V жүйесі; оңтүстік-батыс және батыс жақтары үшін – I, IV, V жарықшақтар жүйесі.
Dips (Rocscience) бағдарламалық құралында  зерттеулер нәтижесінде тектоникалық болып жіктелген бес жарықтар жүйесі анықталды (2.6-кесте). Кемердің созылу аймақта анықталған жарықшақтардың барлық жүйелерін бағдарлай отырып, орнықтылық тұрғысынан қай жүйелердің ең қауіпті екені анықталды - 2.4-сурет.
Кинематикалық талдау нәтижелері бойынша кемерлер мен жағдаулардың орнықтылығына ең үлкен әсер жағдаудың құлау бұрышына сәйкес келетін бойлық және диагональды қиғаш жарықшақтар әсер етеді.

Кесте 2.6 – Тектоникалық болып саналатын жарықшақтар жүйесі

	Беткей
	Кемер қиябетінің бұрышы, град
	Бағдар бұрышы, град
	Барлық векторларда критикалық, %
	Критикалық жарықшақ жүйелері
	Критикалық жарықшақ жүйелері, %

	Солтүстік
	50
	178
	1,87
	  4 жүйе
	57,14

	Шығыс
	50
	270
	5,22
	2 жүйе
	2,94

	Оңтүстік
	50
	352
	3,46
	1 жүйе
2 жүйе
5 жүйе
	4,89
6,59
4,17

	Батыс
	50
	93
	0,31
	-
	-
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[bookmark: _Hlk170459951][bookmark: _Hlk170459969]а- учаскенің жарықшақ диаграммасы: Солтүстік-горизонт 600-500 (призматикалық блоктың ығысуы - Planar sliding)
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б- учаскенің жарықшақ диаграммасы: Солтүстік -горизонт 600-500 (клиновидтік блогының ығысуы - Wedge Sliding)

[image: ][image: ]


в- учаскенің жарықшақ диаграммасы: Солтүстік-горизонт 600-500 (блоктың аударылуы - Direct Toppling)

[image: ][image: ]

г– учаскенің жарықшақ диаграммасы: Солтүстік-горизонт 600-500 (блоктың аударылуы - Flexural Toppling)

Сурет 2.4- Солтүстік горизонт қимасының учаскенің диаграммалары
600-500 м

Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, барлық жеті жарықтар жүйесі тектоникалық болып табылады және де геодезиялық румбалар шекарасында талданған аумақтарда орналасқан. Бұл жерде құрылымдық тұрақтылықты талдау өте маңызды, өйткені кез келген тұрақсыздық қираулар мен көшкіндерді қоса алғанда ауыр зардаптарға әкелуі мүмкін. Кемердің орнықтылығына әсер ететін факторлардың бірі - тау жыныстарының геологиялық ерекшеліктері, оның ішінде жарықтар мен олармен байланысты жарықшақтар жүйелері. Сонымен қатар, жағдаудың көлбеу бұрыштары және құлауға бейім жарықтардың болуы да кемерлердің тұрақтылығына айтарлықтай әсер етеді.

2.2 Локальды учаскелерде блоктардың деформациялану және сырғу қаупін анықтау үшін кинематикалық талдау
Құрылымдық түзілуді зерттеу деректері Солтүстік Қатпар карьерінің кемерлердің орнықтылығын талдауға негіз болды. Зерттеу нәтижесінде Dips (Rocscience) бағдарламалық құралында  кинематикалық талдау жүргізілді және де оның нәтижелері 2.5 суретте көрсетілген.
Локальды учаскелердегі кен орны блоктары үшін жазық көшкіннің әлсіреу жазықтықтары бойымен блоктардың сырғанауында пайда болатын деформация қаупі анықталды.
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[bookmark: _Hlk170461188]а- солтүстік беткейдің жазық құлау ықтималдығын талдау
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б- оңтүстік беткейдің жазық құлау ықтималдығын талдау
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в- шығыс беткейдің жазық құлау ықтималдығын талдау 

[image: ]
а- батыс беткейдің жазық құлау ықтималдығын талдау

Сурет 2.5 - Беткейлердің жазық қирау ықтималдығын талдау

Құрылымдық деректер Солтүстік Қатпар карьеріндегі кемерлердің орнықтылығын талдауға негіз болды. Көлденең жазықтықта геодезиялық румбалар шекарасында 450 градустан, ал тік жазықтықта H = 100 м ден учаскелер талданған -кесте– 2.7.

Кесте 2.7- Карьер жағдауларының орнықтылығын бағалау нәтижелері

	Абсолютті горизонт белгілері
	Бағыты
	Жарықшақтар жүйесі және ықтималдығы 
	Бұзылудың түрі

	
	
	
	Planar
	Wedge
	Flexural
	Direct Toppling

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	





700-600
	Солтүстік
	Ықтималдығы,%
	20,03
	2,14
	14,61
	57,30

	
	
	Жүйе
	III
	I, V, II
	I
	V

	
	Солтүстік-шығыс
	Ықтималдығы,%
	9,10
	2,49
	1,19
	47,12

	
	
	Жүйе
	III
	I, V, II
	I,V, II
	V

	
	Шығыс
	Ықтималдығы,%
	0
	3,82
	0
	38,84

	
	
	Жүйе
	-
	I, V, II
	-
	V

	
	Солтүстік-Шығыс
	Ықтималдығы,%
	0
	1,30
	5,26
	9,43

	
	
	Жүйе
	-
	I, V, II
	I
	I, V, II

	
	Солтүстік
	Ықтималдығы,%
	1,08
	1,29
	13,32
	8,21

	
	
	Жүйе
	I, V, II
	I, V, II
	I
	I, V, II

	
	Солтүстік - Батыс
	Ықтималдығы,%
	0
	2,7
	0
	8,07

	
	
	Жүйе
	-
	I, V, II
	-
	I, V, II

	
	Батыс
	Ықтималдығы,%
	0
	3,05
	0
	7,91

	
	
	Жүйе
	-
	I, V, II
	-
	I, V, II

	
	Солтүстік - Батыс
	Ықтималдығы,%
	0
	1,28
	1,85
	36,24

	
	
	Жүйе
	-
	I, V, II
	I
	V

	




600-500
	Солтүстік
	Ықтималдығы,%
	11,99
	1,74
	14,06
	86,83

	
	
	Жүйе
	V
	I
	I, V
	II, IV, V

	
	Солтүстік - Шығыс
	Ықтималдығы,%
	8,36
	2,28
	6,84
	71,77

	
	
	Жүйе
	V
	II, IV
	IV
	II, V, I

	
	Шығыс
	Ықтималдығы,%
	7,43
	2,76
	23,04
	43,49

	
	
	Жүйе
	II
	II, IV, V
	III
	II, IV, V, I

	
	Оңтүстік- Шығыс
	Ықтималдығы,%
	12,96
	3,42
	3,70
	47,46

	
	
	Жүйе
	II, I
	I, II, IV
	I
	II, IV, V, I

	
	Оңтүстік
	Ықтималдығы,%
	16,17
	3,89
	16,62
	73,50

	
	
	Жүйе
	I, IV
	I
	I, V
	I, II, IV

	
	Оңтүстік - Батыс
	Ықтималдығы,%
	15,59
	3,43
	1,37
	88,94

	
	
	Жүйе
	IV
	I
	II
	IV, V, I

	
	Батыс
	Ықтималдығы,%
	2,3
	2,23
	9.39
	70,44

	
	
	Жүйе
	IV
	I, IV, V
	III
	IV, V, I

	
	Солтүстік - Батыс
	Ықтималдығы,%
	0
	1,64
	23,40
	62,32

	
	
	Жүйе
	-
	IV, V
	I
	IV, V

	





500-400
	Солтүстік
	Ықтималдығы,%
	9,70
	2,54
	20,35
	59,81

	
	
	Жүйе
	V, VI
	I
	I
	II, IV, V,VI

	
	Солтүстік - Шығыс
	Ықтималдығы,%
	8,81
	1,91
	4,75
	49,11

	
	
	Жүйе
	II,V
	IV, I, VI
	III
	II, V, I, VI

	
	Шығыс
	Ықтималдығы,%
	12,46
	2,11
	21,90
	51,87

	
	
	Жүйе
	II
	I, V
	III
	II, I, VI

	
	Оңтүстік- Шығыс
	Ықтималдығы,%
	14,97
	2,84
	9,74
	45,83

	
	
	Жүйе
	I
	II, IV
	III
	IV, V, I

	
	Оңтүстік
	Ықтималдығы,%
	4,70
	3,10
	4,48
	35,53

	
	
	Жүйе
	IV, I
	IV, I
	I, V
	II, IV, I

	
	Оңтүстік - Батыс
	Ықтималдығы,%
	8,21
	2,68
	4,12
	22,79

	
	
	Жүйе
	IV
	IV
	III, V
	IV, I, VI

	
	Батыс
	Ықтималдығы,%
	9,69
	2,82
	18,07
	38,18

	
	
	Жүйе
	IV
	I, IV
	III
	IV, I, VI

	
	Солтүстік - Батыс
	Ықтималдығы,%
	17,58
	3,71
	10,60
	66,35

	
	
	Жүйе
	IV, VI
	IV, V
	I, III
	II, IV, VI

	



400-300
	Солтүстік
	Вероятность,%
	4,40
	0
	7,47
	57,54

	
	
	Система
	V
	-
	I, VI
	II, V, VI, VII

	
	Солтүстік - Шығыс
	Вероятность,%
	2,45
	0
	2,08
	51,16

	
	
	Система
	V
	-
	III
	II, V, VI, VII



	
	
	Система
	II
	-
	III, II
	I, II, V, VII

	
	Оңтүстік- Шығы
	Ықтималдығы,%
	1,96
	0
	4,23
	47,45

	
	
	Жүйе
	I, II
	-
	III
	I, II, IV, V,VII

	
	Оңтүстік
	Ықтималдығы,%
	1,71
	0
	4,83
	45,40

	
	
	Жүйе
	IV
	-
	VI
	I, II, IV, VII

	
	Оңтүстік - Батыс
	Ықтималдығы,%
	3,20
	0
	8,38
	49,57

	
	
	Жүйе
	IV
	-
	III
	I, II, IV, VI, VII

	
	Батыс


	Ықтималдығы,%
	0
	0
	0
	59,97

	
	
	Жүйе
	-
	-
	-
	IV, V, VI, VII

	
	Солтүстік - Батыс
	Ықтималдығы,%
	6,03
	0
	10,94
	60,33

	
	
	Жүйе
	VI
	-
	III, VII
	IV, V, VI,
     I



2.8-кестеде карьердің барлық учаскелері бойынша талдау нәтижесі берілген. 

Кесте 2.8- Сырғанау жазықтығында жарықша жүйелеріндегі бұзылудың әрбір түрі үшін деформациялардың пайда болу ықтималдығы 

	Абсолютті горизонт белгілері, м
	Румбалар
	Демормацияның түрі

	
	
	Planar Sliding
	Wedge Sliding
	Flexural Toppling
	Direct Toppling

	





700-600
	Солтүстік
	20.03 / III
	20.03 / I, V, II
	20.03 / I
	20.03 / V

	
	Солтүстік - Шығыс
	9.10 / III
	2.49 / I, V, II
	1.19 / I, V, II
	47.12 / V

	
	Батыс
	0 / –
	3.82 / I, V, II
	0 / –
	38.84 / V

	
	Оңтүстік- Шығыс
	0 / –
	1.30 / I, V, II
	5.26 / I
	9.43 / I, V, II

	
	Оңтүстік
	1.08 / I, V, II
	1.29 / I, V, II
	13.32 / I
	8.21 / I, V, II

	
	Оңтүстік -Батыс
	0 / –
	2.7 / I, V, II
	0 / –
	8.07 / I, V, II

	
	Батыс
	0 / –
	3.05 / I, V, II
	0 / –
	7.91 / I, V, II

	
	Солтүстік - Батыс
	0 / –
	1.28 / I, V, II
	1.85 / I
	36.24 / V

	




600-500
	Солтүстік
	11.99 / V
	1.74 / I
	14.06 / I, V
	86.63 / II, IV, V

	
	Солтүстік - Шығыс
	8.36 / V
	2.28 / II, IV
	6.84 / IV
	71.77 / II, V, I

	
	Батыс
	7.43 / II
	2.76 / II, IV, V
	23..4 / III
	43.49 / II, IV, V, I

	
	Оңтүстік- Шығыс
	12.96 / II, I
	3.42 / I, II, IV
	3.70 / I
	47.46 / II, IV, V, I

	
	Оңтүстік
	16.17 / I, IV
	3.89 / I
	16.69 / I, V
	73.50 / I, II, IV

	
	Оңтүстік -Батыс
	15.59 / IV
	3.43 / I
	1.37 / II
	88.94 / IV, V, I

	
	Батыс
	2.30 / IV
	2.23 / I, IV, V
	9.39/ III
	70.44 / IV, V, I

	
	Солтүстік - Батыс
	0 / –
	1.64 / IV, V
	23.40 / I
	62.32 / IV, V

	






500-400
	Солтүстік
	9.70 / V, VI
	2.54 / I
	20.35 / I
	59.81 / II, IV, V, VI

	
	Солтүстік - Шығыс
	8.81 / II, V
	1.91 / IV, I, VI
	4.75 / III
	49.11 / II, V, I, VI

	
	Батыс
	12.46 / II
	2.11 / I, V
	21.90 / III
	51.87 / II, I, VI

	
	Оңтүстік- Шығыс
	14.97 / I
	2.84 / II, IV
	9.74 / III
	45.83 / IV, V, I

	
	Оңтүстік
	4.70 / IV, I
	3.10 / IV, I
	4.48 / I, V
	35.53 / II, IV, I

	
	Оңтүстік -Батыс
	8.21 / IV
	2.68 / IV
	4.12 / III, V
	22.79 / IV, I, VI

	
	Батыс
	9.69 / IV
	2.82 / I, IV
	18.07 / III
	38.18 / IV, I, VI

	
	Солтүстік - Батыс
	17.58 / IV, VI
	3.71 / IV, V
	10.06 / I, III
	66.35 / II, IV, VI

	





400-300
	Солтүстік
	4.40 / V
	0 / –
	7.47 / I, VI
	57.45 / II, V, VI, VII

	
	Солтүстік - Шығыс
	2.45 / V
	0 / –
	2.08 / III
	51.16 / II, V, VI

	
	Батыс
	5.65 / II
	0 / –
	16.39 / III, II
	50.96 / I, II, V, VII

	
	Оңтүстік- Шығыс
	1.96 / I, II
	0 / –
	4.23 / III
	47.45 / I, II, IV, V, VII

	
	Оңтүстік
	1.71 / IV
	0 / –
	4.83 / VI
	45.40 / I, II, IV, VII

	
	Оңтүстік -Батыс
	3.20 / IV
	0 / –
	8.38 / III
	49.57 / I, II, VI, VII

	
	Батыс
	0 / –
	0 / –
	0 / –
	59.97 / IV, V, VI, VII

	
	Солтүстік - Батыс
	6.03 / VI
	0 / –
	10.94 / III, VII
	60.33 / IV, V, VI, VII



[bookmark: _Hlk170719739][bookmark: _Hlk170720866]Тау жыныстарының тұрақсыздығының төрт түрі бар: призматикалық блоктың ығысуы (Planar sliding),  клиновидтік блогының ығысуы (Wedge Sliding), блоктың аударылуы (Flexural Toppling),  және тікелей құлау (Direct Toppling). Тұрақсыздықтың әрбір түрі үшін, егер олар кенорын учаскеде орын алса, ықтимал салдарлар көрсетілген:
– призматикалық блоктың ығысуы (Planar sliding) – бүтін призматикалық блоктың жарылым жазықтығы бойымен жылжуының нәтижесінде пайда болатын тұрақсыздық түрі. Бұл жағдайда блок біртұтас бұзылмай қозғалауы адамдардың қауіпсіздігі мен тау-кен жұмыстарын жүргізу үшін қауіпті салдарға әкелуі мүмкін;
– клиновидтік блогының ығысуы (Wedge Sliding) – клин тәрізді таужыныс блогы жарылым жазықтығы бойымен қозғалғанда пайда болатын тұрақсыздықтың бір түрі. Призматикалық блоктың ығысуынан айырмашылығы, тұрақсыздықтың бұл түріде блоктың бұзылуы мүмкін, бұл опырлуы және басқа төтенше жағдайлар қаупін арттырады;
· блоктың аударылуы (Flexural Toppling) – тау жынысының жоғарғы бөлігі төменгі тіреу нүктесінің айналасында тігінен құлайтын тұрақсыздықтың бір түрі. Тұрақсыздықтың бұл түрі ашық таужыныс беткейлерінде жиі орын алады және үлкен опырлымдар мен көшкіндердің пайда болуына әкелуі мүмкін;
· Тікелей құлау – бұл таужыныстың төбежағы тіреу нүктесінің айналасында тікелей төмен қарай құлайтын тұрақсыздықтың бір түрі. Тұрақсыздықтың бұл түрі таужынысының ашық беткейлерінде де жиі кездеседі және үлкен опырлымдар мен көшкіндерге әкелуі мүмкін.
         Тау жыныстарының орнықсыздығының төрт түрінің сипаттамасына сүйене отырып, тау-кен жұмыстарын жүргізу және тау кен жұмыс  аймақтарда инженерлік құрылыстарды салу кезінде тау жыныстарының орнықсыздығына байланысты ықтимал тәуекелдерді ескеру қажет деген қорытынды жасауға болады. Орнықсыздықтың әртүрлі түрлері әрқилы факторлардың әсерінен болуы мүмкін, мысалы, жарықшақтардың бағыты, тау жыныстарының пішіні және басқа да факторлар, сондықтан учаскедегі геологиялық жағдайды мұқият талдау, тұрақсыздық түрлерін анықтау және жұмыс және құрылымдар  қауіпсіздігін қамтамасыз ету шараларын қабылдау қажет. Бұл әртүрлі тау жыныстарын нығайту әдістерін қолдануды және қауіпті аймақтарға кіруді шектеу сияқты сақтық шараларын қолдануды қамтуы мүмкін.
Әрбір түр үшін деформациялардың пайда болу ықтималдығы пайызбен жылжымалы жазықтық - жарықтар жүйелерімен ұсынылған. 
Тау-кен жұмыстарына байланысты тәуекелдер мен қауіптерді бағалау және осы тәуекелдерді азайту және жұмысшылар мен жабдықтардың қауіпсіздігін қамтамасыз ету бойынша қажетті шараларды қабылдау үшін карьер жағдаулар деформация түрлері бойынша аймақтарға бөлінді - 2.6-сурет.
Айта кету керек, деформациялардың пайда болу ықтималдығының жоғары мәндері болса да, коллапс болмауы мүмкін, өйткені жарықшақ жүйелерінің кеңістіктік бағдарлануынан басқа, жарықшақ материалының ілінісуі, кемердің биіктігі, сулануы мөлшері, белгілі бір дәрежеде қарастырылып отырған аумақты құрайтын тау жыныстарының беріктігі әсер етеді. Бұл талдау жарықшақ жүйелерінің локальды учаскеде жағдаудың орнықтылығына қандай әсер ететінін көрсетеді. Мысалы, солтүстік учаске үшін призматикалық блоктың ығысу деформацияларының пайда болу ықтималдығы 86% -дан астам, алайда бұл призмалық блок үшін есептелген қауіпсіздік коэффициенті 1-ден жоғары.
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Сурет 2.6– Карьер жағдауларының опырлым түрлері бойынша аймақтарға бөлу
Карьер жағдауларының опырлуы түрлері бойынша аймақтарға бөлу – бұл карьер аумағында болуы мүмкін опырылу түрлеріне байланысты карьер аумағын аймақтарға немесе аумақтарға бөлу процесі. Опырлу әртүрлі факторлардың әсерінен болуы мүмкін, мысалы, тау жыныстарының құрылымдық ерекшеліктері, топырақ жағдайының өзгеруі, атмосфералық жағдайлардың әсері және т.б. Әрбір карьер аймағы үшін опырлудың ықтимал түрлері анықталады. Опырлудың әрбір түрі оның пайда болуының алдын алу үшін нақты шараларды, сондай-ақ тәуекелдерді басқарудың және жұмысшылар мен жабдықтардың қауіпсіздігін қамтамасыз етудің әртүрлі әдістері мен технологияларын талап етеді.
Жоғарыда келтірілген талдаудан мынадай қорытынды жасауға болады: карьердегі опырлым болу ықтималдығы көптеген факторларға байланысты, ал деформация ықтималдығының жоғары мәндері автоматты түрде опырлуы мүмкіндігін білдірмейді
.
2.3 Кемерлер мен карьер жағдауларының орнықтылығын кинематикалық талдау
Кемердің еңіс бұрыштары мен оңтайлы берма енін анықтау үшін кинематикалық талдау қолданылады.  Жағдаудың және кемердің еңіс бұрыштары берілген карьер жобасы негізінде бағаланды. Карьер жағдауларының ең тік еңіс (жалпы)  бұрыштарына осы бөлімде берілген талдаулардың нәтижелеріне байланысты берма енін азайту немесе кемердің еңістерді тіктеу арқылы қол жеткізуге болады. 
Кинематикалық талдау мүмкін болатын жазық, клин тәрізді және төңкерілу опырылымдарын бағалау үшін орындалды. Карьер жағдаулар олардың салыстырмалы бағытына қарай секторларға бөлінді. Жағдаудың көлбеу жалпы бұрышы мен азимуты 2.9-кестеде берілген.

[bookmark: _Toc50985098]Кесте 2.9 кесте -  Секторлар бойынша карьер жағдаулардың құлау бұрышы мен азимуты 

	Сектор
	Ұңғыма
	Кемерлердің еңіс бұрышы, град
	Беткейдің жалпы бұрышы, град
	Бетейдің құлау азимуты

	Солтүстік беткей
	VKR_4_21
	50°
	41°
	221°

	
	VKR_5_21
VKR_6_21
	
	
	143°

	Шығыс беткей
	VKR_9_21 VKR_10_21 VKR_11_21
	50°
	36°
	311°

	
	
	
	
	237°

	Оңтүстік беткей
	VKR_7_21 VKR_8_21
	50°
	41°
	323°

	
	
	
	
	41°◦

	Батыс беткей
	VKR_1_21
VKR_2_21 VKR_3_21
	50°
	41°
	57°

	
	
	
	
	131°



Макроблоктың опырлу қаупін бағалау
[bookmark: _Ref41390329][bookmark: _Toc41033824]Төменде макроблоктың опырлуының әрбір түрінің қысқаша сипаттамасы берілген.
Жазықтық опырлуы кинематикалық тұрғыдан мүмкін, егер құрылымдық жазықтық еңісінің жағдау бетінен аз көлбеу болса (жағдаудың бетінде орналасқан геологиялық құрылымдар), осы құрылымның үйкеліс бұрышынан тік бұрышта болса онда қозғалуы ықтимал болу мүмкін.
Клин түрде бұзылуы екі құрылымның қиылысу сызығы үйкеліс бұрышына қарағанда тік бұрышқа еңкейіп, кемер еңіспен немесе қабатжол еңіс бұрышпен кесілген қиылысатын жазық құрылымдардың жұптарының көшкінінің қозғалысы нәтижесінде болуы мүмкін.
Аударылып опырлуы параллельді, тік құлап бара жатқан құрылымдар тобы жағдайға қарай құлап, қысымды түсіру бетті құра отырып, тау жыныс блоктарының көшу немесе иілу кернеуінің әсерінен тау жыныстарының бір бөлігі карьер бетінен ауытқып кетуіне әкелетін жағдай тууы мүмкін.
Типтік жазық, клин түрде және аударылып опырлуы механизмдері 2.7-суретте көрсетілген.
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Сурет 2.7 – Жазық, клин тәріздес және аударылып опырлудың кинематикалық механизмдері

Кинематика бірнеше болжамдарды талап етті: созылу сызаттарының рөлі ескерілмеді; бұзылыс жазықтықтары барлық жерде (үздіксіз) үйкеліс беттері болып табылады деп болжанады; тау жыныстарының ілінісуі рөлі ескерілмеді; алевролиттер үшін ішкі үйкеліс бұрышы Φ = 51°, метосамотиттер үшін Φ = 53°, құмтастар үшін Φ = 36°.
Геологиялық құрылымдар топтарының бағдарлануы кемер жағдаулар масштабында көшкіннің жылжуы, аударылуы немесе клин түзілу қаупі бар барлық жағдаулар бағдарларда қолайсыз құлау бағыт бар құрылымдарының болуы мүмкіндігінің бар екендігін көрсетеді. Аударылуы карьердің бүкіл жағдаудағы еңістігі бойынша және қабатжол арасындағы жағдауда болуы екіталай.
Кинематикалық бағалау процесінің бір бөлігі ретінде критикалық құрылымдар (литологиялық бірлік пен құрылым түріне негізделген әрбір жағдау бағдары үшін) мыналарды анықтау үшін бағаланды: белгілі геологиялық құрылымдар мен жағдайларға сәйкестігі; деректер шектеулігіне байланысты критикалық құрылымдардың жоғары пайызына қол жеткізілді ме; карьердің беткейлерін қиып өтетін негізгі литологиялық бірліктер.
Критикалық құрылымдардың пайызы - талданған құрылымдардың жалпы санының пайызы, олардың опырлуы ықтималдығын қате бағаламау үшін дұрыс түсіндірілуі керек. Кемер жағдаулардың орнықтылығын бағалау үшін де, жағдаулардің жалпы орнықтылығын бағалау үшін де құрылымдар үздіксіз болып саналады. Кейбір құрылымдар мен топтар бұрғылау ұңғымалардың жоқтығына, бұрғыланған ұңғымалардың араласуы, тау жыныстарының тұрақсыздығына және сапаның болмауына немесе негізгі керн бағдарға сенімсіздікке байланысты анықталмаған болуы мүмкін. Ескеретін жайт, критикалық полюстік пайыз (еңіс бетінде ашылған құрылымдардың полюстерінің саны стереотор немесе құрылым тобы терезесіндегі полюстердің жалпы санына бөлінген) тек ұңғымада өлшенген жеке геологиялық құрылымдардың санын көрсетеді және тек нұсқаулық ретінде пайдаланылуы керек. Төмен пайыздық көрсеткіш жағдаудың белгілі бір бағыты үшін қемер бетінде ұшыраған құрылымдардың аз санына міндетті түрде сәйкес келмейді және керісінше болуы мүмкін. Бұл әдіс стереотордағы барлық тау жыныстарындағы құрылымдарға баламалы құрылымдардың/топтардың жақсы білуін талап етеді.
Кесілген құрылымдардың пайыздық мөлшерін алу үшін жиынтық жиілік талдауын қолдану арқылы сандық кинематикалық талдау жүргізілді.
Кемерлер мен жағдаулардың жазық опырлуын бағалау
Барлық кемер масштабтағы жағдаулардың бағдарлардың кинематикалық талдауы (2.8-сурет) жазықтықтағы ықтимал ығысуды/шығуды анықтау үшін негізгі және кең таралған құрылымдарды бағалады. 
Қызыл түске боялған аумақта орналасқан құрылымдарға арналған полюстер құрылымдардың жағдаулардың бағыты мен кемердің құлау бұрышы үшін (және сырғуы мүмкін) еңісте кесіледі. Бұл барлық құрылымдардың әрбір еңіс бойымен тұрақты түрде созылатынын және орнықтылығын жоғалту қаупі бар екенін болжайды. Конструкциялар, ең алдымен, кемердің қиябетін кесіп тастайды және олардың үйкеліс бұрыштарынан гөрі тік құлау бұрышына ие, яғни бұл ең нашар жағдай сценарийі.
2.10-кестеде әртүрлі қабырға бағдарлары үшін жазық көшкіннің жылжуының салыстырмалы тәуекелдері берілген. Қиябет беткейіне шыққан құрылымдардың критикалық пайызының сезімталдығын анықтау үшін қолда бар деректер негізінде 45°-тағы қабатжолдар арасындағы еңіс бұрыштарының және 65-тен 75°-қа дейінгі қиябет еңіс бұрыштарының өзгерістері қарастырылды. Кемер көлбеу бұрышын 65-тен 75°-қа дейін өзгерту жазықтықта ығысу қаупі бар критикалық құрылымдардың пайызын 5-тен 15%-ға дейін арттырды. 2.10-кесте мынаны көрсетеді:
- кемер қиябет масштабындағы жазық ығысу барлық жағдаулар бағдарларындағы және әсіресе солтүстік және оңтүстік жағдаудағы критикалық құрылымдардың айтарлықтай пайызын қамтиды. Айта кету керек, бұл кинематикалық талдау тек құрылымдардың бағытын және үйкеліс бұрышын қарастырады;
- кемердің қиябет масштабындағы жазық ығысу оңтүстік беткейдің 270° бағдарындағы критикалық құрылымдардың айтарлықтай пайызын қамтиды. Бұл барлық құрылымдар қабатжол арасындағы қиябет бойымен дәйекті түрде созылады деп болжайды, яғни ең нашар жағдайда, егер кесілген болса, бірнеше кемерлер құлап кетуі мүмкін. Олар сондай-ақ үйкеліс бұрыштарына қарағанда тік бұрышқа құлайды.
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Сурет 2.8– Көшкіннің жазық ығысуының кинематикалық талдауы

Кесте 2.9-Критикалық құрылымдар үшін көшкіннің жазық ығысуын талдау

	Жағдау
	Кемердің қиябет бұрышы, град
	Бағдар бұрышы, град
	Барлық векторларда критикалық, %
	Критическалық жарықшақ жүйесі 
	Критическалық жарықшақ жүйесі, %

	Солтүстік
	50
	178
	1,87
	Система 4
	57,14

	Шығыс
	50
	270
	5,22
	Система 2
	2,94

	Оңтүстік
	50
	352
	3,46
	Система 1
Система 2
Система 5
	4,89
6,59
4,17

	Батыс
	50
	93
	0,31
	-
	-



2.9-суреттен көрініп тұрғандай, солтүстік жағдаудың жазық қирау мүмкіндігі бар. Негізгі жарықшақ жүйесінің азимуты солтүстік жағдаудың созылу азимутымен сәйкес келеді.

[image: ][image: ]

Сурет 2.9– Солтүстік жағдаудың жазық қирау ықтималдығын талдау

2.10-суретте шығыс жағдаудың жазық құлау ықтималдығының талдауы көрсетілген. Суреттен көрініп тұрғандай, шығыс жағдаудың созылу азимуты негізгі жарықшақ жүйелерінің созылу азимутымен сәйкес келмейді.
[image: ][image: ]

Сурет 2.10– Шығыс жағдаудың жазық қирау ықтималдығын талдау
2.11-суретте оңтүстік жағдаудың жазық құлау ықтималдығының талдауы көрсетілген. Суреттен жарықшақ жүйелерінің созылу азимуты және оңтүстік жағдаудың созылуының азимутына қарама-қарсы екені көрсетілген.
Батыс жағдаудың жазық қирау ықтималдығының талдауы 2.12-суретте көрсетілген, одан 1-ші жарықшақтар жүйесінің батыс жағдаумен жазық  азимуты ұқсас екендігі көрсетілген.
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Сурет 2.11– Оңтүстік жағдаудың жазық қирау ықтималдығын талдау

[image: ][image: ]
Сурет 2.12- Батыс жағдаудың жазық құлау ықтималдығын талдау

Кемерлер мен киябет жағдаулардың жазық құлауы
Жазық тұрақтылығын жоғалту әлеуетi бар карьер жағдаулардың жобалауы кесiлген құрылымдардың болжамды пайызына негiзделуi мүмкiн. Бұл бағалау үшін кесуге арналған жалпы қабылданған жобалау стандарттары қабылданды: қабатжолдар арасындағы еңістегі құрылымдардың 5% кесу; кемер қиябетінің құрылымдардың 30% -ында. 
Қабылданған тәуекел деңгейіне байланысты жоғары тәуекелді әдетте тау-кен массасын басқарудың кешенді жоспары және операциялық бақылау арқылы бақылауға болады.
Құжатталған барлық ашық құрылымдар мыналармен ұсынылған: екінші реттік геологиялық құрылымдар (жарықшақтар мен тамырлар (жилы)); негізгі геологиялық құрылымдар (жарықтар мен төсеу (напластование)).
Бұл әдіс конструкциялардың үйкеліс бұрышын ескереді. Осылайша, егер геологиялық құрылым асты кесілген болса, бірақ түсу бұрышы үйкеліс бұрышынан тегіс болса, онда орнықтылықты жоғалту (қозғалыс) болмайды. Бұл зерттеу үшін материалдың қасиеттеріне негізделген 30 ° ішкі үйкеліс бұрышы қабылданды.
Бұл әдіс ең нашар сценарий үшін максималды берма мен түсу жол (съезд) арасындағы еңіс бұрышын анықтау үшін және кез келген берілген қиғаш бұрышта қанша құрылымның астын кесуге болатынына негізделген тәуекел нұсқаулығын қамтамасыз ету үшін қолданылады. Әдіс құрылымның ұзындығын, құрылымдар арасындағы қашықтықты немесе олардың ілінісуін ескермейді. Сірә, бұзылулар тұрақты, бірақ олардың арасындағы шынайы қашықтық, олардың үздіксіздігі және ығысу беріктігі параметрлері туралы мәлімет аз белгілі болыр тұр.
Тереңдігіне байланысты жарықшақтар жүйелерінің бағдарлануын талдау 41°-қа дейінгі қабатжолдар еңіс бұрыштары және 50° кемердің еңіс бұрыштары жағдаудың құлау мүмкін құрылымдардың рұқсат етілген жалпы пайызы үшін жалпы жобалық стандартқа сәйкес келетінін көрсетеді.
Таужыныс  блоктарының клин тәрізді опырылуы    
[bookmark: _Ref41381752][bookmark: _Toc41033827]Клин тәрізді кинематикалық бұзылуды талдауы қиылысатын екі құрылымның берілген еңіс геометриясы мен үйкеліс бұрышы үшін кинематикалық клин құру ықтималдығын бағалайды.
Dips бағдарламасындағы қиылысу диаграммасын пайдалана отырып, қиылысатын және клин тәрізді көшкін қозғалысының критикалық аймағына түсетін геологиялық құрылымдар анықталады. Қиылысу нүктесі құрылымдардың ортаңғы жазықтықтарының қиылысуын білдіреді. Бұл талдауда көлденең шекаралар (жазық көшкіннің жылжуын талдаудағыдай) пайдаланылмайды. Дегенмен, қайталама критикалық аймақ еңістің түсуінің азимутымен және де бірдей бағытта түсетін үйкеліс бұрышы бар қиябет бұрышымен анықталады. Бұл аймақта тек бір жазықтықта негізінен сырғанау тұрақтылығын жоғалтатын клиндер ғана қарастырылады. Бұл қозғалыс құрылым бойынша немесе негізінен бір жазықтықта орын алуы мүмкін негізгі критикалық аймаққа (қызыл түспен белгіленген) қарама-қайшы келеді (контрастирует).
Клин тәрізді бұзылу әлеуеті барлық жағдаулардың бағдарлар үшін 90°-қа дейінгі қиябет бұрышы диапазон үшін клиндер пайызын қарастыратын жазық бұзылуды бағалауға ұқсас кинематикалық тәсілді пайдалана отырып бағаланды.
Нәтижелер клин тәрізді кинематикалық құлдырауы карьердің барлық секторларында мүмкін екенін және құрылымдық топтардың көптеген комбинацияларының нәтижесінде болуы мүмкін екенін көрсетеді.
Кемер масштабындағы клин тәрізді бұзылуы барлық жағдаулар бағдарлардағы критикалық құрылымдардың маңызды пайызын қамтиды. Бұл кинематикалық талдауда тек құрылымның бағдары мен үйкеліс бұрышы ескерілетінін атап өткен жөн.
Жағдаулар бағыттардағы критикалық құрылымдардың айтарлықтай пайызы түсу жол (съезд) арасындағы еңістің масштабында клин құрайтын құрылымдар кинематикалық түрде мүмкін. Бұл барлық құрылымдар қабатжолдар арасындағы еңіс бойымен дәйекті түрде созылады деп болжайды, яғни ең нашар жағдайда, егер олар кесілген болса, бірнеше кемерлер опырлуы мүмкін. Сонымен қатар, олар үйкеліс бұрыштарымен салыстырғанда тік құлау бұрышымен сипатталады.
Нәтижелер негізінде геологиялық құрылымдардың еңістен құлайтын жалпы пайыздық мөлшерлеменің жалпы жобалық нормативі қабатжолдар арасындағы еңіс үшін ұсынылған 5%-дан және кемерлер үшін 30%-дан асады және клин тәрізді көшкіннің қозғалу қаупі еңістің құлау азимуты еңістің келесі бағдарларында жоғары болады: шығыс жағы (оңтүстік-шығыс) 275° түсу жолдар арасындағы еңістің масштабында да, кемердің масштабында да; оңтүстік жағдау 7° кемер еңістің 65 градусында; оңтүстік жағдау (оңтүстік-батыс) түсу жолдар арасындағы еңіс масштаб бойынша 0°; шығыс жағдау 93 және 130° түсу жолдар арасындағы еңіс масштабы бойынша - 2.13-2.16-суреттер, 2.11-кесте.
Бұл жағдау бағдарларын тау жыныс массив күйін басқару жоспары және тұрақты мониторинг арқылы бақылануы керек.
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[bookmark: _Ref41388713][bookmark: _Toc41033828][bookmark: _Toc50985150][bookmark: _Toc50985101]
[bookmark: _Hlk170807833]Сурет 2.13– Кемердің құлау бұрышына қатысты клин тәрізді көшкін қозғалысының критикалық пайызы – солтүстік жағдаудың киябетінің құлау азимуты 180°
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[bookmark: _Hlk170807952][bookmark: _Hlk170807970]Сурет 2.14- Кемердің құлау бұрышына қатысты клин тәрізді көшкін қозғалысының критикалық пайызы – шығыс жағдаудың кемердің құлау азимуты 270°.
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[bookmark: _Hlk170808000][bookmark: _Hlk170808044]Сурет 2.15 - Кемердің құлау бұрышына қатысты клин тәрізді көшкін қозғалысының критикалық пайызы – оңтүстік жағдаудың кемердің құлау азимуты 0°
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Сурет 2.16 - Кемердің құлау бұрышына қатысты клин тәрізді көшкін қозғалысының критикалық пайызы – батыс жағдаудың кемердің құлау азимуты 90°

Кесте 2.11-Критикалық құрылымдар үшін клин тәрізді көшкіннің жылжу ықтималдығын талдау

	Беткей
	Кемердің қиябет бұрышы, град
	Бағдар бұрышы, град
	Барлық векторларда критикалық, %
	Критикалық жарықшақ жүйелері
	Критикалық жарықшақ жүйелері, %

	Солтүстік
	50
	180
	3,25
	1 және 4 жүйелер 
	0,86

	Шығыс
	50
	270
	4,44
	1 және 2 жүйелер
	0,7

	Оңтүстік
	50
	0
	5,31
	2 және 4 жүйелер
	20,13

	Батыс
	50
	90
	5,56
	3 және 10 жүйелер
	55,76
30,26



Бермді сақтау қабілеті – клиндерді талдауы 
Қауіпсіздік бермаларының орнықтылығын сақтау қабілетін талдау нақты жобада берма енінің сәйкестігін бағалаудың тағы бір әдісі ретінде пайдаланылады. Бұл әдіс қозғалу/құлау орын алуын емес, операциялық тәуекелдерді азайту үшін тұрақтылығын жоғалтқан материалдың бермада қаншалықты сақталуын қарастырады.
Алынған нәтижелерге сәйкес, барлық ықтимал опырылған клиндерді қамту үшін 0,17 (17%)-ден аз салыстырмалы жиілігімен 12 м жуық берманың ені қажет. Бұл талдау нәтижесі төмендетілген бағалау болып саналады, өйткені әрбір комбинация талданады және де локальды тау жыныс массиві әр жерде құрылымдар тобының барлық бағдарларын қамтиды деп күтілмейді. Тау-кен өнеркәсібі үшін қабылданған стандарт опырылғыш материалдың 80% сақталуын талап етеді. Кемер масштабында талдағанда, бұл кұлаған клиндердің көпшілігі ені 10 м бермамен ұсталып тұрғанын көрсетеді, ал қалған клиндердің өлшемі үлкен, яғни созылуы ұзындығы 20 м және кемерден көбірек.
Тау жыныстарының аударылып құлауы
Талдау көрсеткендей, аударылып құлауға бейім тау жыныстары блоктарының көпшілігі кинетикалық тұрақты күйінде қалады, өйткені жалпы және қарапайым құрылымдардан құралған блоктар ауырлық орталығы шегінен тыс түсетін биіктік пен ен арақатынасының геометриясына ие емес.
Аударылып құлауды талдауы үшін ±20° көлденең шектері қолданылды. Көшкін шекарасы қалыпты құрылым үйкеліс бұрышынан аз тік еңіс болатын флексуралық аударылып құлауының критикалық аймағын анықтау үшін қолданылады. (2.17-2.20 суреттер, 2.12 кесте).

[bookmark: _Toc50985155][image: ] [image: ]

[bookmark: _Hlk170811847]Сурет 2.17–Солтүстік жағдаудың кемерлер флексуралық аударылып құлау ықтималдығының кинематикалық талдауы
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Сурет 2.18–Шығыс жағдаудың кемерлер флексуралық аударылып құлау ықтималдығының кинематикалық талдауы
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Сурет 2.19–Оңтүстік жағдаудың кемерлер флексуралық аударылып құлау ықтималдығының кинематикалық талдауы
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Сурет 2.20–Батыс жағдаудың кемерлер флексуралық аударылып құлау ықтималдығының кинематикалық талдауы

Кесте 2.12 - Критикалық құрылымдар үшін аударылып құлау ықтималдығын талдау

	Беткей
	Кемердің қиябет бұрышы, град
	Бағдар бұрышы, град
	Барлық векторларда критикалық, %
	Критикалық жарықшақ жүйелері
	Критикалық жарықшақ жүйелері, %

	Солтүстік
	50
	180
	1,87
	  2 жүйесі
	4,79

	Шығыс
	50
	270
	2,46
	-
	-

	Оңтүстік
	50
	0
	2,83
	1 жүйесі
	1,63

	Батыс
	50
	90
	3,53
	4 жүйесі
	7,5



Тау жыныстарының аударылып құлау мүмкіндігіне қатысты келесі қорытындылар жасалған. Жарықшақтардың арасындағы қашықтық әдетте 4 м-ден аз, сондықтан бұл жарықшақтар негізінде түзілген тау жыныстарының көпшілігі кинетикалық орнықтылық күйінде қалады, өйткені олардың ауырлық орталығы блоктың ішінде қалады.
Блоктың биіктігі оның енінен 3 есе көп жерлерде кейбір блоктардың құлау мүмкіндігі бар. Дегенмен, бұрғылау деректері көптеген жарықтардың аралығы 0,2-ден 1 м-ге дейін болатынын көрсетеді, сондықтан бұл кемерлік масштабта, сондай-ақ түсу жол арасындағы еңісі мен жалпы карьер жағдауның еңісі бұрышы масштабында әдеттегідей болуы екіталай.
Тікелей аударылуды кинематикалық талдау мұндай опырлудың келесі жағдайларда болуы мүмкін екенін көрсетті:
Екі жарықшақ жүйесі қиылысады, еңіске түседі және бөлінген блоктарды құрайды.
[bookmark: _Ref41390582][bookmark: _Toc41033832]Көлденең жазықтықтағы жарықшақтардың үшінші жүйесі бөлінген блоктар үшін босату жазықтығы ретінде әрекет етеді.
Нәтижелер көрсеткендей, Солтүстік Қатпар карьерінің батыс беткейінде тікелей аударылуы опырлым болу мүмкін. Дегенмен, тікелей аударылып құлау ықтималдығы жарықшақтық дәрежесіне байланысты. Мүжілуі жоқ тау жыныстарындағы құрылымдар арасындағы қашықтық әдетте 0,6-дан 2 м-ге дейін, сондықтан тікелей аударылып кету ықтималдығы өте төмен.
Кинематикалық талдау критикалық құрылымдар үшін құлаудың төмен ықтималдығын көрсетті - 2.21-сурет. Ықтималдығы 0,31-ден 5,31%-ға дейін ауытқиды.
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[bookmark: _Toc50985156][bookmark: _Ref41390610][bookmark: _Toc41033778][bookmark: _Toc50985104]
Сурет 2.21– Тау жыныстары блоктарының тікелей төңкеріліп опырлудың кинематикалық талдауы



[bookmark: _Toc41652606][bookmark: _Toc41662907][bookmark: _Toc41652607][bookmark: _Toc41662908][bookmark: _Toc41652608][bookmark: _Toc41662909][bookmark: _Toc41652609][bookmark: _Toc41662910][bookmark: _Toc41652610][bookmark: _Toc41662911][bookmark: _Toc41652611][bookmark: _Toc41662912][bookmark: _Toc41652612][bookmark: _Toc41662913][bookmark: _Toc41652613][bookmark: _Toc41662914][bookmark: _Toc41652614][bookmark: _Toc41662915][bookmark: _Toc41652615][bookmark: _Toc41662916][bookmark: _Toc41652616][bookmark: _Toc41662917][bookmark: _Toc41652617][bookmark: _Toc41662918][bookmark: _Toc41652618][bookmark: _Toc41662919][bookmark: _Toc41652619][bookmark: _Toc41662920][bookmark: _Toc41652620][bookmark: _Toc41662921][bookmark: _Toc41652621][bookmark: _Toc41662922][bookmark: _Toc41652622][bookmark: _Toc41662923][bookmark: _Toc41652623][bookmark: _Toc41662924][bookmark: _Toc41652624][bookmark: _Toc41662925][bookmark: _Toc41652625][bookmark: _Toc41662926][bookmark: _Toc41652626][bookmark: _Toc41662927][bookmark: _Toc41652627][bookmark: _Toc41662928][bookmark: _Toc41652628][bookmark: _Toc41662929][bookmark: _Toc41652629][bookmark: _Toc41662930][bookmark: _Toc41652630][bookmark: _Toc41662931][bookmark: _Toc41652631][bookmark: _Toc41662932][bookmark: _Toc41652796][bookmark: _Toc41663097]Барлық беткейлік бағдарларда жазық, клин тәрізді және аударылып опырлуы мүмкіндігі жоғары қолайсыз құлау бұрышты құрылымдар бар (2.23-сурет).


[image: ]

Сурет 2.23– Ықтимал опырлым түрлері бойынша талдау

Жалпы алғанда, нәтижелер мынадай мүмкіндіктер бар екенін көрсетеді: солтүстік жағдауда – жеке кемерлер масштабында сырғанау; шығыс жағдауда – жеке кемерлер масштабында сырғанау; оңтүстік жағдауда – жеке кемерлер масштабында сырғанау; бұдан басқа, кемерлер масштабында клин тәрізді опырлуы  мүмкіндігі бар; Батыс беткейде – кемер масштабында аударылып опырлу; кемерлер төңірегінде клин тәрізді опырлуы мүмкін.
Айта кету керек, кинематикалық талдау кезінде құрылымдар барлық жерге таралған және дәйекті болған кезде ең нашар сценарийді қарастырады.



2.4 Екінші тарау бойынша қорытынды

[bookmark: _Hlk178934420]Кен орнында дамыған тектоникалық жарықтардың негізінен екі жүйесі бар: солтүстік-шығыс субеңдік бағыттағы жарықтар (терең жарықтар, ең көп дамығандары көптеген кері жарықтар қаусырмалар (взбросы), кері жарықтар қаусырмалар (взбросы) итермелеулер ысырлулар (надвиги), лықсымалар) және солтүстік-батыс аймақтық жарықтар (тік құлаулар, кері жарықтар қаусырмалар (взбросы) және сырғанау ақаулары ығысу  (сдвиги). Қалған бұзушылықтар қосалқы сипатқа ие және екі негізгі жүйенің туындылары болып табылады.
Зерттеу нәтижесінде карьер ішінде 300 м абсолюттік биіктік белгісінде монолитті жыныстарға жақындап келе жатқан төмен жарықшақты тау жыныстарының аймақтары анықталды. Сонымен қатар, жарықшақ жүйелерінің жарықшақтық мен созылуын сипаттайтын деректер ұсынылған.
Жарықтардың негізгі жүйелері (I-VII) анықталды. Геологиялық барлау материалдарын өңдеу нәтижелері мен ұңғымалардың геотехникалық керндерін зерттеу негізінде алынған анықталған жарықшақ жүйелерінің параметрлерін салыстыру кезінде I, II, III, IV және VI жарықшақтардың табиғи құрылымымен байланысты және де массив пайда болу параметрлері бойынша толығымен сәйкес келетіні анықталды.  V және VII сынықтар жүйесі алғаш рет анықталды. Жергілікті жерлерде әлсіреу жазықтығы бойынша блоктардың сырғанауы түріндегі деформациялар қаупі анықталды.
Тереңдікке байланысты жарықшақтар жүйелерінің бағдарлануын талдау 41°-қа дейінгі түсу жолдың еңіс бұрыштары және 50° кемерлердің еңіс бұрыштары жағдау құрылымдардың рұқсат етілген жалпы пайызы үшін жалпы жобалық стандартқа сәйкес келетінін көрсетеді.
Орнықтылықты жоғалтудың үш негізгі түріне сүйене отырып, карьер жағдаулардың опырлу түрлеріне қарай аймақтарға бөлу жүргізілді. Призматикалық блоктың жылжу мүмкіндігі 33% құрайды, ал блоктардың аударылуымен кемердің бұзылуы қалған 66% құрайды. Клин тәрізді блоктың жылжу мүмкіндігі минималды.
Карьердің жағдауларын аймақтарға бөлу әрбір жергілікті аумақта жағдаудың орнықтылығына жарықтар жүйесінің әсер ету дәрежесін көрсетті. Мысалы, солтүстік учаске үшін призматикалық блоктың ығысу деформацияларының пайда болу ықтималдығы 86% -дан астам, алайда бұл призмалық блок үшін есептелген қауіпсіздік коэффициенті 1-ден жоғары.
Нәтижелер келесі мүмкіндіктер бар екенін көрсетеді: Солтүстік, Шығыс және оңтүстік беткейде – жеке кемерлер масштабында сырғанау; сонымен қатар кемерлер масштабында клин тәрізді опырлу мүмкіндігі бар; батыс жағдауда – кемер масштабында аударылып опырлу; кемерлер төңірегінде клин тәрізді опырылуы мүмкін.
Айта кету керек, кинематикалық талдау құрылымдар барлық жерде таралған және дәйекті болған кезде ең нашар сценарийді қарастырады.



3  КАРЬЕРДІҢ ПАРАМЕТРЛЕРІН НЕГІЗДЕУ ҮШІН ОНЫҢ КЕМЕРЛЕР МЕН ЖАҒДАУЛАРЫНЫҢ ОРНЫҚТЫЛЫҒЫНА ТАУКЕНТЕХНИКАЛЫҚ ФАКТОРЛАРЫНЫҢ ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ

3.1  Солтүстік Қатпар карьері жағдауларының орнықтылығын есептеу және қауіпті аймақтарды анықтау 
Жоғарыда көрсетілген әдістерді (1.4-тармақша) қолдана отырып, карьер жағдауларының орнықтылығы көлденең, бойлық және қиғаш инженерлік-геологиялық қималарды (3.1-сурет) пайдалана отырып олар +320 м абсолюттік деңгейге дейін тереңдетудегі карьердің соңғы позициядағы шеткі аймағына тән сандық математикалық модельдеуді орындау және ықтимал қауіпті аймақтар мен зоналарды анықтау үшін бастапқы мәліметтерді алу арқылы есептелді.
Қиманың жоспарында барлау ұңғымаларының мәліметтері бойынша карьер жақтарының жобалық контуры және шеткі массивтің геологиялық құрылымы көрсетілген. Есептеу арқылы анықталған Солтүстік Қатпар карьерінің негізгі аралас таужыныстарының физикалық, механикалық және беріктік қасиеттері 1.2 және 1.3 бөлімшелерде келтірілген.
 

[image: ]

Сурет 3.1-– Жобалық профильдердің орналасуы

Әрбір қима үшін (карьер профилі) бірнеше сырғанау беттерге есептеулер жүргізілді. Қиябеттің орнықтылығын болжау кезінде тапсырма массивтегі орнықтылық қорының коэффициентi (ОҚК) арқылы ең әлсіз сырғанау бетін табуға дейін қысқартылды. Сондай-ақ, әрі қарай қималар бойымен RS2 (Rocscience) бағдарламасында соңғы элементтер әдісін қолдану арқылы карьердің тау-кен жұмыстарының соңғы жобалық контурының кернеулі-деформациялық күйіне талдау жүргізілді.
Дөңгелек цилиндрлік сырғанау бетін пайдаланып, шамамен 385 м болатын карьердің толық жобалық тереңдігі бойынша есептеулер жүргізілді. Солтүстік Қатпар карьерінің жобалық контурының жағдауларының орнықтылығын математикалық есептеудің жалпыланған нәтижелері 3.1-кестеде келтірілген.

Кесте 3.1—Есептеу әдістері бойынша Солтүстік Қатпар карьерінің контурының жағдауларының орнықтылық параметрлері

	Профиль 

	Беткей
	Жалпы бұрыш, град.
	Беткейдің биіктігі, м
	Оңайлатылған Бишоп әдісі
	
Спенсер әдісі
	Фелениус әдісі
	Оңайлатылған Янбу әдісі
	Жалпыланған Янбу әдісі

	I-I
	ЮВ
	41
	381
	1,35
	1,5
	1,35
	1,13
	1,21

	
	СЗ
	38
	380
	1,41
	1,54
	1,48
	1,24
	1,32

	A-A
	ЮЗ
	40
	381
	1,42
	1,31
	1,40
	1,20
	1,29

	
	СВ
	40
	378
	1,46
	1,51
	1,52
	1,24
	1,33

	В-В
	ЮЗ
	37
	381
	1,53
	1,65
	1,58
	1,34
	1,43

	
	СВ
	37
	379
	1,61
	1,7
	1,65
	1,41
	1,50

	45
	ЮВ
	36
	383
	1,58
	1,68
	1,54
	1,34
	1,44

	
	СЗ
	38
	381
	1,2
	1,34
	1,22
	1,03
	1,09

	46
	ЮВ
	40
	381
	1,29
	1,38
	1,33
	1,12
	1,19

	
	СЗ
	34
	381
	1,78
	1,92
	1,72
	1,5
	1,61



[bookmark: _Hlk108892538]Карьер жағдауларының жобалық контурын ескере отырып, таңдалған геологиялық учаскелер негізінде беткейлердің орнықтылығы бағаланды. Геологиялық қималар бойынша есептеулер жүргізілді: I-I, A-A, B-B, 45, 46. Есептеулер негізінде келесі мәліметтер алынды:
– I-I сызық: ОШ – жағдаудың жалпы бұрышы 410, H=381 м, ОҚКорт.=1,31;  СШ - жағдаудың жалпы бұрышы 380, Н=380 м, ОҚКорт.=1,39;
– А-А сызық: ОШ – жағдаудың жалпы бұрышы 400, H=381 м, ОҚКорт.=1,32;  СШ - жағдаудың жалпы бұрышы 400, Н=378 м, ОҚКорт.=1,41;
– В-В сызық: ОБ – жағдаудың жалпы бұрышы 370, H=381 м, ОҚКорт.=1,51;  СШ - жағдаудың жалпы бұрышы 370, Н=379 м, ОҚКорт.=1,58;
– 45 сызық: ОШ – жағдаудың жалпы бұрышы 360, H=383 м, ОҚКорт.=1,52;  СБ - жағдаудың жалпы бұрышы 380, Н=381 м, ОҚКорт.=1,18;
– 46 сызық: ОШ – жағдаудың жалпы бұрышы 400, H=381 м, ОҚКорт.=1,26;  СБ - жағдаудың жалпы бұрышы 340, Н=381 м, ОҚКорт.=1,69; яғни орнықтылық қоры коэффициентінің қолайлы мәндері болып табылады.
 Солтүстік Қатпар карьерінің жобалық контурының жағдауларының орнықтылығын бірнеше түрлі әдістермен жүргізілген есептеу карьердің жағдаулары орнықты екенін көрсетті, ал карьер тереңдігі өзінің шегіне жеткен профильдік сызықтар бойынша орнықтылық қоры коэффициенті +320 м максималды абсолютті биіктікте 1,18-ден 1,41-ге дейін өзгереді. Дегенмен, ең жоғары рұқсат етілген мәнге жақын орнықтылық қоры коэффициенті бар кейбір аймақтар бар. Бұл 44, 46, 47 профильді сызықтар аймағындағы карьердің оңтүстік және оңтүстік-шығыс жағдауларының жоғарғы горизонттары  +700м - +660м абсолюттік белгімен. Бұл осы аймақтарда физикалық-механикалық қасиеттері төмен жер қыртысының мүжілуі байқалган тау жыныстарының болуымен түсіндіріледі. Дәл осындай себептермен карьердің оңтүстік бөлігіндегі беткейлерде +700м - +400м горизонттарында алевролиттердің басым болуына байланысты ОҚК төмендеуі байқалады.
Солтүстік Қатпар карьерін өндіру үшін келесі негізгі техникалық көрсеткіштер алынды: игеру тереңдігі – 385 м; карьер бетінің өлшемдері – 970×1115 м; карьердің төменгі бетінің өлшемдері - 60×170 м; солтүстік-батыс жағдау бұрышы – 38º; солтүстік-шығыс жағдау бұрышы – 40º; оңтүстік-шығыс жағдау бұрышы – 41º; оңтүстік-батыс жағдау бұрышы – 40º; қауіпсіздік бермаларының ені – 10 м; тасымалдау бермасының ені 26 м. Тау-кен жұмыстарының соңындағы карьердің қосымша параметрлері 3.2-кестеде келтірілген.

Кесте 3.2–Тау-кен жұмыстарының соңындағы карьердің қосымша параметрлері

	Абсолюттік горизонт биіктігі
	+710/
+660
	+630/
+600
	+570/
+320

	Жобалық мәндер:
Кемер биіктігі, м
Кемер бұрышы, град
	
30
50
	
30
55
	
30
60

	Жобылық мәндер:
Қосарланған кемердің биіктігі, м
Қосарланған кемердің бұрышы, град
	
10-15

45-50
	
12-20

50-55
	
12-20

55-60




3.2а суретте есептеу әдістеріне сәйкес Солтүстік Қатпар карьері жағдауларының орнықтылық картасының үш өлшемді моделі көрсетілген.
Ұсынылған параметрлер негізінде (3.2 кестені қараңыз) карьердің сұлбасы салынды (3.2, б-сурет).
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Орнықтылық қоры коэффициенті

[image: ]      [image: ]          [image: ]


Сурет 3.2– Солтүстік Қатпар карьерінің жобалық контурының орнықтылық картасының үш өлшемді моделі.

3.2 Соңғы элементтер және шекті тепе-теңдік әдісімен математикалық модельдеуге негізделген кемерлер мен жағдаулардың орнықтылығы
Тау-кен өнеркәсібінде инженерлік есептерді шешуге арналған дәстүрлі аналитикалық әдістермен қатар математикалық модельдеуде компьютерлік технологияның дамуымен сандық әдістер жиі қолданылуда және де олардың ең тиімдісі: соңғы элементтер және шекті тепе-теңдік.
Суреттерде карьер жағдалардың тұрақтылығын 41° жалпы бұрыш үшін бағалауға арналған есептеулерді Slide бағдарламалық құралында  (шекті тепе-теңдік әдісі - ШТӘ) және RS-2 бағдарламалық құралында (соңғы элементтер әдісі - СЭӘ) көрсетілген, және де екеуінде де орнықтылық қоры коэффицентті (ОҚК) анықталады.
Шекті тепе-теңдік әдістеріне қарағанда кемер орнықтылық мәселелерін талдауда соңғы элементтер әдісінің артықшылығы мынада: бұзылу бетінің пішіні немесе орналасуы, бүйірлік ығысу күштері және олардың күрделі көлбеу конфигурациялары үшін бағыттары туралы алдын ала болжам жасаудың қажеті жоқ.
Соңғы элементтер әдісін қолдана отырып, еңіс орнықтылығын талдаудың екі тәсілі бар: гравитациялық жүктемені арттыру және массивтің беріктік сипаттамаларын  азайту (SRF). Тәжірибеде беріктікті азайту әдісі (SRF) кеңірек қолданылады, оның мәні ығысу тұрақтылығы мен үйкеліс бұрышын есептеулер бойынша көлбеу (қиябет) бұзылу сәтіне дейін бірте-бірте азайту болып табылады.
Slide және RS2 (Rocscience) Phase 2 бағдарламалық құралында карьер жағдау маңындағы массивін құрайтын тау жыныстарының физикалық-механикалық қасиеттерін ескере отырып, беріктікті төмендету коэффициентін (SRF) анықтау - 3.3 және 3.4-суреттер.
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а


б
Сурет 3.3- Slide бағдарламалық құралында оның өзгеруімен  41° жалпы бұрышта карьердің жағдау маңындағы массивін  құрайтын тау жыныстарының физикалық-механикалық қасиеттерін ескере отырып, беріктіктің төмендеуін (SRF) есептеу. 
[image: ]
а

[image: ]
б
a - I-I сызық бойымен қима; б- А-А сызық бойымен қима

Сурет 3.4– RS2 (Rocscience) Phase 2 бағдарламалық құралында карьер  жағдау маңындағы тау жыныстарының беріктікті төмендету коэффициентін (SRF) анықтау

3.3  Сырғымалы беттердегі жағдаулар орнықтылықты бағалау
Таңдалған геологиялық қималар бойынша жағдаулардың орнықтылығын бағалау үшін массивтің орнықтылығының рейтингтік критерийі RMR бойынша карьердің жобалық контурын ескере отырып, сандық модельдеу жүргізілді. 
Әрбір қима үшін (карьер профилі) бірнеше жылжымалы беттерге есептеулер жүргізілді. Жағдау орнықтылығын болжау кезінде тапсырма массивтегі ең әлсіз сырғанау бетін табуға және оның орнықтылық қоры коэффициентін (ОҚҚ) анықтауға дейін қысқартылды. Сондай-ақ, қималар бойымен RS2 (Rocscience) бағдарламасында  соңғы элементтер әдісін пайдалана отырып, тау-кен жұмыстарының соңындағы карьердің жобалық контурының кернеулі-деформациялық күйіне талдау жүргізілді – 3.5-сурет.


	I-I сызығының бойымен солтүстік-батыс
	I-I сызығының бойымен оңтүстік-шығыс
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	а

	
А-А сызығының бойымен оңтүстік-батыс
	
А-А сызығының бойымен солтүстік-шығыс
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B-В сызығының бойымен оңтүстік-батыс
	б
B-В сызығының бойымен солтүстік-шығыс
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45 сызығының бойымен Солтүстік-Батыс
	
в
45 сызығының бойымен Оңтүстік-шығыс 
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46 сызығының бойымен Солтүстік-Батыс
	
г

46 сызығының бойымен Оңтүстік-шығыс 
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д

Сурет 3.5- Ұсынылған профильдерді пайдалана отырып, ұтымды контур арқылы есептеумен орнықтылық қоры коэффициентін есептеу

Slide және RS-2 бағдарламаларында карьердің жағдау маңындағы таужыныс  массивін модельдеу негізінде нәтижелерге статистикалық талдау жүргізу арқылы орнықтылық қауіпсіздік коэффициенті, жалпы бұрыш, тау жыныстарының ілінісу параметрі және массивтің орныққтылығының рейтингтік критерийі RMR арасындағы байланыс анықталды. Есептеулер 30, 40 және 50° карьердің жалпы беткей бұрыштар үшін жүргізілді – 3.6-сурет.



Сурет 3.6–Орнықтылық қоры коэффициенті, жалпы бұрыш, тау жыныстарының ілінісу параметрі және RMR рейтингі арасындағы байланыс

   Орнықтылық қоры коэффициентінің жалпы бұрышқа және RMR-ге тәуелділігі (жарықшақтық жағдайлары мен жер асты суларының әсерін ескере отырып, Биенявский тау жыныс массасының рейтингі) 3.7-суретте көрсетілген.




Сурет 3.7-Орнықтылық қоры коэффициентінің жалпы бұрышқа және Биенявскидің рейтингіне RMR (тау жыныс массасының рейтингі) тәуелділігі

Slide және RS-2 бағдарламаларында модельдеу кезінде кемерлердің және жағдаулардың орнықтылығы бағаланды және тау жыныстарының ылғалға қанығуы есепке алу арқылы (жер асты суларының деңгейінің орналасуы, жарықшақтардың сулану коэффициенті – Jw 3.3 кесте бойынша) 30° жалпы бұрышта карьер жағдаудың орнықтылық қоры коэффициентінің жарықшақтардағы сулануы мөлшері коэффициентіне (Jw) тәуелділігі анықталды.
Жағдаудың орнықтылығын тексерудің әртүрлі әдістерімен анықталған тау жыныстарының беріктігі коэффициентінің өзгеру тәуелділіктері, мүмкін болатын қираудың теориялық қисықт сызықтарын салу және көлбеуді ығыстыратын және ұстап тұратын күштердің қатынасын Фелениус, Спенсер, Бишоп және Янбу әдістері арқылы есептеліп анықталды. 3.8-сурет карьер жағдауларының орнықтылығы қамтамасыз етілгенін көрсетеді..





Кесте 3.3-Тау-кен жұмыстары кезінде жарықшақтардағы сулану градациясы

	Категория
	Қазба таужынысның сулануы
	Судың қысымы шамамен
(МПа)
	Jw

	Құрғақ     D
	Құрғақ өңделген жер немесе шамалы су ағыны, яғни жергілікті ағын < 5л/мин
	<1
	1,0

	Ылғалды  M
	Орташа су ағыны немесе қысым, жарықшақ толтырғышының эпизодтық жуылуы
	0,1-0,25
	0,66

	



Дымқыл     W
	Толтырусыз жарықтары бар берік таужыныстағы күшті үлкен су ағыны немесе жоғары қысым
	0,25-1,0
	0,5

	
	Үлкен су ағыны немесе жарықтарды толтырудың айтарлықтай жуылуы 
	0,25-1,0
	0,33

	
	Жарылыстар кезінде судың ерекше жоғары ағыны немесе қысымы, бірақ уақыт өте келе әлсірейтін мәндер
	>1,0
	0,2-0,1

	
	Судың ерекше жоғары ағыны немесе қысымы айтарлықтай әлсіреусіз жалғасады
	>1,0
	0,1-0,05





          [image: ]- Фелениус әдісі бойынша;           [image: ] - Бишоптың оңайлатылған әдісі бойынша;

          [image: ]- жалпыланған Янбу әдісі бойынша;        [image: ]   - Спенсер әдісі бойынша

Сурет 3.8– Есептеу әдістері бойынша  карьер беткейнің 30° жалпы бұрышта тау жыныстарының беріктік коэффицентінің өзгеруінің жарықшақтағы сулану  факторына (Jw) тәуелділігі.
3.4 Орнықтылық қауіпсіздік коэффициентінің массивтің бұзылу дәрежесіне тәуелділігін зерттеу

Тау жыныс массасының бұзылу дәрежесіне байланысты орнықтылық қауіпсіздік коэффициентінің мәндерінің диапазонын анықтау үшін 40, 50, 60 GSI мәндерінде кернеу-деформациялық күйін модельдеу жүргізілді: GSI=40 – ең нашар жағдай сценарийі; GSI=50 — болжанған сценарий; GSI=60 – оптимистік сценарийі.
Соңғы элементтер әдісімен құраушы беткейдің таужыныс массасының кернеулі-деформациялық күйін модельдеу нәтижелері (оңтүстіктің мысалы бойынша) 3.9-суретте келтірілген.
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а-GSI 40, 1 профиль, оңтүстік беткей
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б-GSI 50, 1 профиль, оңтүстік беткей
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в-GSI 60, 1 профиль, оңтүстік беткей

Сурет 3.9– Тау жыныс массасының бұзылуына байланысты соңғы элементтер әдісін қолданып құраушы жағдаудың таужыныс массивінің кернеулі-деформациялық күйін модельдеу

Модельдеу нәтижелері бойынша орнықтылық қауіпсіздік коэффициентінің GSI-ге келесі тәуелділігі алынды. Модельдеу GSI = 40 немесе одан жоғары мәндерде қауіпсіздік коэффициенті 1,5-тен асатынын көрсетті - 3.10-сурет.
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Сурет 3.10– Орнықтылық қоры коэффициентінің GSI-ге тәуелділігі

Ықтимал бұзылуы түрлерін талдау мынаны көрсетті – 3.11-сурет.
[image: ]
Сурет 3.11- Әртүрлі карьер жағдауларының бұзылуының ықтимал түрлерін талдау

Деформациялар бойынша ұсыныстар мыналар болу мүмкін: солтүстік жағдау – жекелеген кемерлер масштабында сырғанау; шығыс жағдау – жеке кемерлер масштабындағы сырғанау; оңтүстік жағдау – жеке кемерлер масштабында сырғанау. Сонымен қатар, кемерлер масштабында клин тәрізді бұзылуы мүмкіндігі бар; батыс жағдау — кемерлер масштабында аударылып құлау және кемерлер төңірегінде клин тәрізді опырылу ықтималдығы бар.

3.5 Соңғы элементтер әдісін қолдану арқылы математикалық модельдеу негізінде кемерлер мен жағдаулардың орнықтылығын бағалау
Кемерлер мен жағдаулардың орнықтылығы есептеу сызықтардың орналасуына сәйкес соңғы элементтер әдісін қолдану арқылы математикалық модельдеу негізінде бағаланды - 3.12-сурет.
Тау жыныс массивінің бұзылуы дәрежесіне байланысты орнықтылық қауіпсіздік коэффициентінің мәндерінің диапазонын анықтау үшін 40, 50, 60 GSI мәндерінде кернеу-деформациялық күйді модельдеу орындалды - 3.13-сурет.
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Сурет 3.12- Есептеу сызықтарының орналасу схемасы
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[bookmark: _Hlk170986417]а – оңтүстік жағдау бойындағы тік қима
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б- батыс жағдау бойындағы тік қима
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в- солтүстік жағдау бойындағы тік қима
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г- шығыс жағдау бойындағы тік қима

Сурет 3.13– Соңғы элементтер әдісін қолдану арқылы математикалық модельдеу негізінде кемерлер мен жағдаулардың орнықтылығын бағалау

Модельдеу үшін жартасты тау жыныстары мен саздың келесі физикалық-механикалық қасиеттері қолданылды - 1.6 және 1.7 кестелер.
Орнықтылық қоры коэффициентінің GSI геологиялық беріктік индексіне тәуелділігі анықталды – 3.14-сурет.



Сурет 3.14–Орнықтылық қоры коэффициентінің GSI геологиялық беріктік индексіне тәуелділігі

Модельдеу геологиялық беріктік индексінің GSI = 50 немесе одан жоғары мәндерінде орнықтылық қоры коэффициенті 2-ден асатынын көрсетті, яғни массив орнықты.

3.6 Үшінші тарау бойынша қорытынды

Карьер беткейлерінің жобалық контурын ескере отырып, таңдалған геологиялық қималар (I-I, A-A, B-B, 45, 46) бойынша беткейлердің орнықтылығын бағалау жүргізілді. Есептеулер негізінде сызықтар бойынша келесі жалпылама деректер алынды: карьер беткейнің жалпы бұрышы 41-ден 340-қа дейін, карьер тереңдігі Н 379-дан 381 м-ге дейін, орташа орнықтылық қауіпсіздік коэффициенті ОҚКср 1,18-ден 1,69-ға дейін, бұл орнықтылық қауіпсіздік коэффициентінің рұқсат етілген мәндері болып табылады. Беткейдің оңтүстік және оңтүстік-батыс бөліктерінде +700 - +400 горизонттарында бүйірлерінде алевролиттердің басым болуына және тектоникалық бұзылыстардың болуына байланысты ОҚК төмендеуі байқалады, бірақ ол 1,15-тен 1,3-ке дейін ауытқиды, яғни бұл беткейдің орнықты болуын көрсетеді. Карьердің оңтүстік және оңтүстік-шығыс беткейнің 44, 46-47 профильді сызықтар аймағында абсолютті биіктігі +700 - +660м жоғарғы горизонттарында рұқсат етілген ең жоғары (ОҚК≈1) орнықтылық қауіпсіздік коэффициенті мәніне жақын аймақтар бар. Бұл осы аймақтардағы тау жыныстары физикалық-механикалық қасиеттері төмен және жер қыртысының үгілумен сипатталатындығымен түсіндіріледі.
Солтүстік Қатпар карьер беткейнің Оңтүстік және Оңтүстік-Батыс бөліктерінде +700 - +400м горизонттарында беткейлерде алевролиттердің басым болуына және тектоникалық бұзылыстардың болуына байланысты ОҚК азаюы байқалады, бірақ ол 1,18-ден 1,41-ге дейін өзгереді, яғни бұл беткейлердің тұрақты екенін көрсетеді. Карьердің оңтүстік және оңтүстік-шығыс жағының жоғарғы горизонттарында 44, 46-47 профильді сызықтар аймағында абсолютті биіктігі +700 - +660м горизонттарда орнықтылық қауіпсіздік коэффициенті  рұқсат етілген ең жоғары мәніне (ОҚК≈1) жақын аймақтар бар. 
Айта кету керек, кинематикалық талдау құрылымдар барлық жерде таралған және дәйекті болған кездегі ең нашар сценарийді қарастырады.
Карьер бортының құлауының ықтимал түрлері бойынша орнықтылық қорының коэффициентінің GSI-ге белгіленген тәуелділігі карьер жағдауның беріктік коэффициентінің өзгеруінің 30° жалпы бұрышындағы есептік әдістер бойынша жарықтардың сулану факторына (Jw) тәуелділігін негіздеуге мүмкіндік берді, бұл оның әсері шамалы екенін және сонымен бірге карьердің контурлық массивтерінің тұрақтылығын қамтамасыз ететіндігін көрсетті.
Кемерлердің және жағдаулардың орнықтылығы массивтің бұзылу дәрежесіне байланысты GSI мәндері 40, 50, 60 болғанда орнықтылық қауіпсіздік коэффициентінің мәндерінің диапазонын анықтай отырып, конструктивтік желілердің орналасуына сәйкес соңғы элементтер әдісін қолдану арқылы математикалық модельдеу негізінде бағаланды. GSI мәндері = 40 болғанда қауіпсіздік коэффициентінің тұрақтылығы 1,5-тен асатыны, ал GSI = 50 немесе одан жоғары болғанда орнықтылық қауіпсіздік коэффициенті 2-ден асатыны анықталды, яғни массив тұрақты.
     

4 КЕНОРЫННЫҢ ГЕОМЕХАНИКАЛЫҚ МОДЕЛІН ӘЗІРЛЕУ

4.1  Кенорнының геологиялық моделіне әсер ететін бастапқы деректерді енгізу
Цифрлық геомеханикалық модельді құру үшін бастапқы кіріс деректерінің қажетті базасы жиналды және оны модельдеу жүйесі - K-MINE бағдарламалық құралын пайдалана отырып, жиынтықтарды немесе олардың комбинацияларын үш өлшемді форматта көлемдік модельге ретті тасымалдаумен толтыруға дайындалды. 4.1-кестеде модель үшін кіріс деректерінің жалпы сипаттамасы берілген.

Кесте 4.1– Карьердегі тау жыныстар массивтерінің жіктелуі

	    №
	Мәні
	Атау
	Модельді 
белгілеу

	1
	Литология
	Таужыныс литотипінің коды
	ROCK

	
	
	Зонаға қатыстылығы
	ZONE

	2
	Гидрогеология
	Сулану горизонт
	WATER

	3
	Кен орнының құрылымдық сипаттамасы
	Бұзылу жиілігі
	FRAC

	
	
	Жарықшақтық модулі
	FF

	
	
	Жарықшық жүйелерінің саны
	JN

	
	
	Жарықшалардың кедір-бұдырлығы
	JR

	
	
	Жарықшақ толтырғыш
	JA

	
4
	
Тау жыныстарының қасиеттері
	σсж.сух, (МПа)
	UCS

	
	
	σрас.сух, (МПа)
	UTS

	
	
	Юнг модулі (ГПа)
	E

	
	
	Пуассон коэффициенті
	NU

	
	
	Массивтегі ілінісу (Мпа)
	CON

	
	
	Массивтегі ілінісу n=1.3 (МПа)
	COHN 1.3

	
	
	Үлгідегі ілінісу (Мпа) 
	CONSAM

	
	
	Құрылымдық блок өлшемі
	L

	
	
	а/ коэффициенті
	А

	
	
	Ішкі үйкеліс бұрышы
	PHI

	
	
	Ішкі үйкеліс бұрышы
	PHIN 1.3

	
	
	Көлемдік массасы
	VW

	
5
	Тау жыныстарының жіктелуі
	Таужыныс сапасының көрсеткіші
	RQD

	
	
	Геологиялық беріктік көрсеткіші
	GSI

	
	
	Кернеуді төмендету факторы
	SRF

	
	
	Бартон критерийі
	Q

	
6
	Технология категориялары
	Бұрғылауға қабілеттілік санаты
	DRILLABL

	
	
	Қазба категориясы
	EXCAVATE

	
	
	Жарылғыштық категориясы
	BLASTABL





Кенорнының геомеханикалық моделі төрт негізгі компоненттен тұрады: геологиялық және құрылымдық модель; тау жыныстарының модель (тау жыныстарының қасиеттері); сулану горизонты.
Геологиялық модель карьердің жағдауларын құрайтын тау жыныстарының үш өлшемді таралуымен ұсынылған. Солтүстік Қатпар кенорны үшін тау жыныстарының 7 түрі анықталды (көміртекті әктас, мәрмәр әктас, алевролит, ұсақ түйіршікті граниттер, орташа түйіршікті граниттер, туфтар, кейінгі пермь порфирті граниттер). Борпылдақ таужыныстар саздармен, үгінді және қиыршық тастар бар саздақтармен ұсынылған. 4.2-кестеде карьердің геологиялық моделінің шартты белгілері келтірілген.

Кесте 4.2– Геологиялық үлгідегі тау жыныстарының нышандары

	№ п/п
	Таужыныс
	Код
	Цветовое обозначение

	1
	Үгілу қыртысы
	CLY
	

	2
	Көміртекті әктас
	CLS
	

	3
	Мәрмәр әктас
	MLS
	

	4
	Алевролит
	CSS
	

	5
	Ұсақ түйіршікті граниттер
	A2P1
	

	6
	Орташа түйіршікті граниттер
	A1P1
	

	7
	Кейінгі пермь порфирті граниттер
	А2P2
	

	8
	Туфтар
	D2qv
	




4.2 Солтүстік Қатпар кенорны тау жыныстарының қаңқалық моделін әзірлеу
Кенорынның қанқалық моделін құру принциптері 
Қанқалық моделі литологияның кеңістіктік таралуын визуализациялау және есептеу үшін қолданылады. Массивтің геомеханикалық жағдайын бағалау үшін ұңғыма/арық/қима ақпаратынан алынған 3D деректер нүктелерінен қаңқа интерполяцияланады және қайта құрастырылады.
«Солтүстік Қатпар» литологиялық айырмашылықтарының рамалық моделін жасау дәстүрлі айқын әдіспен жүзеге асырылды: литологиялық айырмашылықтардың контурларын салу (4.1-сурет) және литологиялық айырмашылықтардың қаңқаларын салу (4.2-сурет).
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Сурет 4.1–Литологиялық айырмашылықтардың контурларын құру[image: F:\nurbol\MRG\Северный Катпар\2021\создание геотехнической модели\Отчеты\karkas2.png]
Сурет 4.2–Литологиялық айырмашылықтардың қаңқаларының құрылысы

Интрузивті денелерді модельдеу күрделі литологиялық құрылымдарды бейнелейтін рамкаларды жасауға мүмкіндік береді. Кіріс деректері литологиялық мәліметтерді қамтитын ұңғымалар мен интервалдардың деректер базасы болып табылады. Функция интрузивті денелерді модельдеу үшін қолданылады. Шартты модельдеуді пайдалана отырып қанқаларды құру кезінде іздеу эллипсоиды арқылы қолайлы бағыт таңдалады [73].
Солтүстік Қатпар кенорнындағы литологиялық айырмашылықтар модельдері үшін негіздерді қалыптастыру  
Солтүстік Қатпар силуриялық түзілімінің (S2kt) стратифицирленген түзілімдері кен орнының 90%-дан астамын құрайды. Литологиялық құрамы бойынша оларға конгломераттар, қиыршық тастар, құмтастар, алевролиттер және тақтатастар жатады, олар жұқа қабаттасуымен сипатталатын біртұтас тізбекті құрайды. Кен орнының өзі, жалпы алғанда, айтарлықтай алевролит және алевролит-сланец қимасымен сипатталады, тек шығыс бөлігінде айтарлықтай үлесті (шамамен 50%) құмтас құрайды. Құмтастар алевролиттердің арасында линза тәрізді денелер түзеді, олардың көлемі кен орнының шығыс қапталына қарай да үлкейеді. Құмтас линзаларының өлшемдері 15-20 м-ге дейін жетеді және алевролит қабаттарын қамтиды, олардың мөлшері 30%-ге дейін жетуі мүмкін.
Солтүстік Қатпар кен орнының литологиялық айырмашылықтарынан қанқалық үлгілері қалыптасады. Тау жыныстарында ең көп таралғаны алевролиталар болып табылады, олардың қанқалық модель үлгісі 4.3-суретте көрсетілген.
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Сурет 4.3– Алевролиттердің қанқалық модель үлгісі

Сланецтер кен орнының барлық аумағында жеке линзалар түрінде таралған. Бірақ олар кен орнының солтүстік, солтүстік-шығыс және шығыс бөлігінде көбірек таралған (4.4-сурет).
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Сурет 4.4– Сланецтердің қанқа модель үлгісі

Құмтастар кен орнының орталық және оңтүстік-шығыс бөлігінде жиі кездеседі (4.5-сурет).
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Сурет 4.5– Құмтастардың қанқалық модель үлгісі

Саздар кен орнының солтүстік, солтүстік-шығыс, шығыс және оңтүстік-батыс бөліктерінде кездеседі (4.6-сурет).
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Сурет 4.6– Саздың қанқалық модель үлгісі

Кен орнының солтүстік және орталық бөліктерінде ірі кварц тастамырлары шоғырланған (4.7-сурет).
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Сурет 4.7– Кварц тастамырларының қанқалық модель үлгісі

[bookmark: _Hlk171676178]Геологиялық қаңқа үлгісі (ГҚҮ) K-Mine және Surpac геоақпараттық жүйесін пайдалана отырып, қолданыстағы геологиялық учаскелер, горизонт жоспарлары және геотехникалық зерттеулер нәтижелері (1 және 2 тараулар) негізінде салынған. Жалпы алғанда, ГҚҮ - бұл геологиялық денелердің контурлары болып табылатын стринг файлдар (полисызықтар) негізінде жасалған үш өлшемді триангуляция. Кен орнының ГҚҮ элементтері 4.8-суретте көлемдік объектілер (Solid) түрінде берілген.
Геологиялық қаңқа моделі келесі жұмыс түрлеріне негіз ретінде пайдаланылуы мүмкін: негізгі таужыныстар мен кендердің кеңістіктік бағдарын визуализациялау, көлемдерді есептеу, кез келген бағыттағы геологиялық қималарды алу және кен орнының геомеханикалық моделін құрудың негізі. Геомеханикалық модель келесі мәселелерді шешу үшін қолданылады:
– карьер беткейлерінің әртүрлі бұрыштарында карьер қиябеттерінің орнықтылығын бағалау;
– тау жыныстарының үйіндісінің карьер беткейлерінң тұрақтылығына әсері;
– бұрғылау және жару жұмыстарын жүргізу үшін оңтайлы бұрғылау торы;
– егер болашақта аралас өндіру әдісі жоспарланса, ашық әдіспен өндірудің жерасты тау кен казындыларына әсері.


[bookmark: _Hlk107836474][image: ]Контур карьера
Разные типы пород (литология)



Сурет 4.8– «Солтүстік Қатпар» кенорнының геологиялық қаңқалық моделі

Кенорнының тау жыныстары мен вольфрамды жатынның геологиялық пайда болуының барлық анықталған бұзылыстары кен орнының құрылымдық үлгісіне енгізілген – 4.9-сурет.

Карьердің контуры
Жер беті
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Сурет 4.9– Солтүстік Қатпар кен орнының құрылымдық моделі

Блоктық модель қанқалық модельдеу негізінде құрылды, яғни тұйық қатты үш өлшемді құрылымдарды тікелей толтыру: «қатты денелер» - БM ұяшықтарының өлшемдері 10 x 10 x 5 болатын кез келген денелердің қанқалары (мысалы, литологияның жабық денелері).
Кен орнының геомеханикалық моделін жасау арқылы 3 өлшемді кеңістікте Солтүстік Қатпар кен орнының тау-кен массасының геомеханикалық күйінің жалпы суреті алынды [74-80].

Массивтің құрылымдық құрылымын ескере отырып, Rocscience, K-MINE және олардың аналогтары сияқты бағдарламалық құралдарды пайдалану геомеханикалық блок үлгісімен жұмыс істеу кезінде жылдам түзетулер енгізуге, есептеулер жүргізуге, ең аз тұрақты жергілікті аймақтарды анықтауға мүмкіндік береді және оларды тікелей объектте жою үшін негізделген техникалық шешімдер қабылдауға мүмкіндік береді.
Кен орнының тау жыныстары массасының геомеханикалық күйін талдау үшін Солтүстік Қатпар вольфрам кен орны тау жыныстарының литологиясы мен физикалық-механикалық қасиеттерін ескеріп бұрғыланған геотехникалық ұңғымалардың және тарихи геологиялық қималардың деректері негізінде тау жыныстарының литологиясының қаңқалық моделін құра отырып тау жыныстарының литологиясының блоктық моделін жасауы негізгі мақсат болып табылады. [81 -85]
Тау жыныстары массасының моделі – тау жыныстарының беріктік көрсеткіштерінің (тау жыныстарының физикалық-механикалық қасиеттері –ФМҚ), жарықшақтардың жиілігінің, рейтингтер бойынша жыныс массасының жіктелуінің мәліметтер базасы болып табылады. 
Кенорынның блоктық моделі – бұл блоктарға тән атрибуттары бар және екі өлшемді деректер кестесіне негізделген (4.11-сурет) кеңістіктегі үш өлшемді блоктардың (кеңістіктегі әртүрлі өлшемдегі куб (ішкі блоктар)) жиынтығы (4.10-сурет). Онда нөмірленген блоктар жолдарда, ал бағандар бойынша олардың атрибуттары (сипаттамалары) орналасқан.
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Сурет 4.10- Блоктық модельдің жалпы құрылымы
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Сурет 4.11– Блок моделінің кестелік көрінісі


4.3 Үш өлшемді блок моделін қалыптастыру
Үш өлшемді блок модель тау жыныстарының орнықтылық категориясын алдын ала анықтауға мүмкіндік береді, бұл өз кезегінде жобалау кезеңінде карьер жағдауларының оңтайлы параметрлерін есептеу үшін қажет.
Таужыныс  массивінің рейтингі (Rock Mass Rating - RMR) - З.Т. Бенявский 1973 жылы әзірлеген тау жыныстарының геомеханикалық классификация жүйесі. Бұл жүйе көптеген модификациялардан өтті және де  оның ішінде RMR89 бүгінде қолданылады. Ол әсер етудің ең маңызды геологиялық параметрлерін біріктіреді және карьерлерді жобалау, салу, тау-кен өндіру үшін пайдаланылатын тау жыныстары сапасының бір жалпы кешенді индексімен ұсынады [86-91].

RMR89=A1+A2+A3+A4+A5,

оған мыналар кіреді: бұзылмаған тау жыныстарының беріктігі (A1) және тау жыныстарының сапасы (RQD) (A2); жарықшақтар арасындағы қашықтық (A3); массивтегі бұзылыстардың  үздіксіздік сипаттамасы (А4); жер асты суларының түсуі (A5): су құйылымы (A5):

RMR89 мәні                        	     Таужыныс массиві
< 20                                      V – Өте әлсіз
от 21 до 40                           IV – Әлсіз
от 41 до 60                           III – Қанағаттанарлық
от 61 до 80                           II – Берік
от 81 до 100                         I – Өте берік
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Сурет 4.12 - RMR89 рейтингі бойынша үш өлшемді блок моделі

Карьерді өндіру кезінде кен орнының геомеханикалық моделін пайдалану бойынша практикалық ұсыныстар, оның ашық әдіспен өндіруде негізгі мақсаты:
- кен орындарын игеру параметрлерін ғылыми негіздеу;
- тау-кен жұмыстарының қауіпсіздігін қамтамасыз ету;
- тау-кен өндірісінің жоспарын орындау;
- өндіріс шығындарын азайту;
- болжамды тау-кен, геологиялық және геомеханикалық жағдайларды сипаттау;
- барлық болжамдық жағдайларды ескере отырып, карьердің бүкіл қызмет ету мерзімінде кен қазбаларының тұрақтылығын қамтамасыз ету;
- массивтің бұзылуын болжау.
Геомеханикалық модельдің дұрыс жұмыс істеуі кенорнының тау-кен массивінің ағымдағы жағдайын көрсететін өзгерістер мен түзетулерді уақтылы енгізу арқылы қамтамасыз етіледі.
Модельдің негізгі тұтынушылары «Солтүстік Қатпар» ЖШС-нің технологиялық процестермен байланысты қызметтері болуы мүмкін, атап айтқанда, геомеханикалық қызмет, тау-кен жұмыстарын жоспарлау және жобалау қызметтерінің қызметкерлері сондай ақ олардың міндеттеріне мыналар кіреді: геомеханикалық блоктың және әлеуетті проблемалар мен мүмкіндіктерді көрсетуге бағытталған кен өндіруді дамыту схемалары деректері  негізінде тау-кен қауіпсіздігі жүйесін оңтайландыру; тау кен қазындылар мен кентіректердің өлшемдері, тазарта өндіру қазындыларды бекіту, тау-кен жұмыстарының реттілігі сиқты тау-кен жұмыстарының параметрлерін анықтау; 
Тікелей кен орнында одан әрі инженерлік-геологиялық және тау-кен-технологиялық жұмыстарды жүргізу кезінде қажет болған жағдайда Солтүстік Қатпар кен орнының әзірленген геомеханикалық моделіне қабылданған мәліметтерге түзетулер блоктық үлгіге өзгертулер енгізуге мүмкіндік береді.

Кесте 4.3 – 20 жылға арналған карьердің жобалық параметрлері

	№
	Параметр атауы
	Өлшем бірлігі
	Мәні

	1
	Карьердің тереңдігі
	м
	330

	2
	Жағдаудың жалпы бұрышы:
	град
	

	
	            Солтүстік
	
	35

	
	            Шығыс
	
	35

	
	            Оңтүстік
	
	37

	
	            Батыс
	
	36

	3
	Кемердің биіктігі
	м
	30

	4
	Берманың ені
	м
	10

	5
	Тасымалдау берманың ені
	м
	23

	6
	Кемердің бұрышы
	град
	50



Кесте 4.4 – Жобалауға ұсынылатын карьер кемерлер мен жағдауларының параметрлері

	№
	Параметр атауы
	Өлшем бірлігі
	Мәні

	1
	Бір кемердің биіктігі, м
	м
	10-15

	2
	Жұмыс жасалмайтын кемердің көлбеу бұрышы:
	град
	

	3
	            бірлік
	
	50-55

	4
	            екілік
	
	45-50

	5
	Жағдаудың жалпы бұрышы
	град
	35

	6
	Берманың ені
	м
	10

	7
	Тасымалдау берманың ені
	м
	23



4-бөлімде келтірілген мәліметтердің негізінде карьердің сұлбасы параметрлер бойынша салынды (4.13-сурет).
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а-жоғардан көрініс; б-қима-профиль

Сурет 4.13–Карьердің есептік контуры

Карьер параметрлері 4.3 және 4.4 кестелерде келтірілген деректерге сәйкес қабылданды.
[bookmark: _Hlk171948027]Rocscience, Midas GTS-NX, K-MINE және т.б сияқты геотехникалық бағдарламаларда блоктық модельде келесі деректердің болуы қажет: ішкі үйкеліс бұрышы – PHIN1,3, массивтегі үйкеліс - COHN1.3, үлгідегі үйкеліс - CONSAM, көлемдік салмақ - VW, құрылымдық блоктың өлшемі - L, коэффициенті a/ - A, Юнг модулі – E (ГПа), Пуассон коэффициенті – NU, бір осьтік қысу кезіндгі беріктік шегі – UCS (МПа), бір осьтік созылу кезіндгі беріктік шегі  –UTS (МПа).  Осы деректердің барлығы сәйкесінше K-MINE, Rocscience және Midas GTS NX бағдарламалық қамтамасыз етуіндегі массивтің қасиеттерін ескере отырып, карьер кемер параметрлерді есептеу үшін ақпараттық терезелерге енгізіледі - 4.14 - 4.16-суреттер.




Сурет 4.14– K-MINE бағдарламалық құралындағы «Жағдаулық тұрақтылықты есептеу» терезесі


Сурет 4.15– Rocscience бағдарламалық құралындағы «Материалдық қасиеттерді анықтау» терезесі
[image: ]

Сурет 4.16– Midas GTS NX бағдарламалық құралындағы «Таужыныс материалын қосу/өзгерту» терезесі

Жергілікті секция үшін де, бүкіл жағдау үшін де есептеу (ОҚК) төменгі және жоғарғы сулану горизонт деңгейлерін ескере отырып, әртүрлі әдістермен (ШТӘ - шекті тепе-теңдік әдісі; СЭӘ - соңғы элементтер әдісі және т.б. бағдарламалық құралға байланысты) жасалуы мүмкін. K-MINE бағдарламалық қамтамасыз етуінде ШТӘ қолданылады және блоктық модельдің барлық ұяшықтары есептеуге қатысады, бұл массивті құрайтын тау жыныстарының ФМС көрсеткіштерін орташалауды жою нәтижесінде есептеулерді дәлірек етеді. Rocscience Phase 2 және Midas GTS NX бағдарламалық жасақтамасында жоғарыда келтірілген геомеханикалық модель деректері кернеу-деформация күйін соңғы элементтер әдісімен анықтау үшін пайдаланылады. Оның артықшылығы - есептеу процесі кезінде сырғанау беті мен қауіпсіздік коэффициентін бір уақытта анықтау. Массивтің қалыптасу құрылымын ескере отырып, Rocscience, Midas GTS-NX, K-MINE және олардың аналогтары сияқты бағдарламалық құралдарды пайдалану, кеніштің геомеханикалық қызметіне геомеханикалық блок модельмен жұмыс істегенде, түзетулер енгізу, есептеулер жүргізуді жылдам жасауға және тұрақтылығы аз жергілікті аймақтарды анықтау және оларды тікелей нысанада жою үшін негізделген техникалық шешімдер қабылдауға мүмкіндік береді. 
Тау-кен жұмыстарын жоспарлау және жобалау кезінде шешілетін мәселелер: ықтимал проблемалар мен мүмкіндіктерді анықтауға бағытталған геомеханикалық блок моделі мен тау-кен өндіру схемасының деректері негізінде тау-кен жұмыстарының қауіпсіздік жүйесін оңтайландыру; саңылаулар мен тіректердің өлшемдері, қазбаларды бекіту, сондай-ақ тау-кен жұмыстарының реттілігі сияқты тау-кен жұмыстарын жүргізу параметрлерін анықтау; қазындылар мен мен кентіректердің өлшемдері, қазындыларды бекіту, сондай-ақ тау-кен жұмыстарының реттілігі сияқты тау-кен жұмыстарын жүргізу параметрлерін анықтау; карьер беткейлерінің тұрақтылығын бағалау.
Жүргізілген зерттеулердің нәтижелері бойынша карьер беткейлеріне ұсынылатын параметрлері – 4.5-кесте.

Кесте 4.5– Өткізілген зерттеулердің нәтижелері бойынша карьер беткейлеріне ұсынылатын параметрлері

	Сектор
	Ұңғыма
	Кемерлердің көлбеу бұрыштары, град
	Жалпы жағдау бұрышы, град
	Жағдаудың құлау азимуты

	Солтүстік жағдау
	VKR_3_21 VKR_4_21
	50°
	41
	221°
143°

	Шығыс жағдау
	VKR_7_21 VKR_8_21 
	50°
	38
	311°
237°

	Оңтүстік жағдау 
	VKR_5_21 VKR_6_21
	50°
	36
	323°
41°◦

	Батыс жағдау
	VKR_1_21
VKR_2_21 
	50°
	41
	57°
131°






4.4 Төртінші тарау бойынша қорытындылар

 Бастапқы геотехникалық мәліметтерді кен орнының геологиялық үлгісіне енгізуді қамтитын кен орнының геомеханикалық моделі әзірленді. Литологияның кеңістікте таралуын визуализациялау және есептеу үшін Солтүстік Қатпар кен орны тау жыныстарының қанқалық моделі қалыптастырылды.
Геологиялық каркас моделі келесі жұмыс түрлеріне қолданылды: аралас таужыныстар мен кендердің кеңістіктік бағдарын визуализациялау, көлемдерді есептеу, кен орнының геомеханикалық моделін құрудың негізі кез келген бағыттағы геологиялық қималарды салу.
Қанқалық модельді тұрғызу принциптері негізінде Солтүстік Қатпар кен орнының литологиялық айырмашылықтарының қанқалық үлгілері жасалды және RMR89 рейтингі бойынша үш өлшемді блок моделі салынды.
Кенорынның блоктық құрылымдық моделі (БҚМ) блоктарға тән атрибуттары бар үш өлшемді блоктардың (текше, кеңістіктегі өлшемдері әртүрлі) жиынтығы болып табылады және жолдарда нөмірленген блоктар орналасқан, ал олардың атрибуттары (сипаттамалары) бағандарда орналасқан екі өлшемді деректер кестесіне негізделген. 
Үш өлшемді блок модель тау жыныстарының тұрақтылық категориясын алдын ала анықтауға мүмкіндік береді. Бұл өз кезегінде оны жобалау, салу, кенді өндіру кезеңінде карьер қабырғаларының оңтайлы параметрлерін есептеу үшін қажет.

 























ҚОРЫТЫНДЫ

Диссертация аяқталған ғылыми-біліктілік жұмысы болып табылады, онда автор орындаған теориялық және эксперименттік зерттеулер негізінде массивтің геомеханикалық жағдайын модельдеу негізінде карьерлердегі тау-кен жұмыстарының параметрлерін негіздеуге жаңа ғылыми-әдістемелік тәсіл баяндалады, және де оны енгізу табиғатты ұтымды пайдалануға және пайдалы қазбаларды өндіру мәселелерін шешуге ықпал етеді.
Диссертацияда массивтің геомеханикалық күйін модельдеу негізінде карьерлердегі тау-кен жұмыстарының параметрлерін негіздеу мәселесі шешілді.
Жүргізілген зерттеулердің нәтижесінде мыналар анықталды:
- тау жыныстары массивінің кернеулі-деформацияланған күйі массивтің бір бөлігінің кесу жазықтығы бойынша жылжуы және клиновидты блоктың қозғалысы, сондай-ақ тау жыныстары блоктарының бұзылуы және жасалған кеңістікке қарай құлауы түрінде өзгереді;
- ашық тау кен қазу жұмыстары жүргізілген кезде, карьердің жалпы көлбеу бұрышының және жағдаудағы шеткі тау-кен жыныстары массивінің бойлық қабатымен ілінбе  көрсеткішінің өсуімен бірге орнықтылық қор коэффициенті артады; 
-	жарықшақтардың сулануының өсуімен орнықтылықтың қор коэффициенті төмендейді.
Кен орнын игерудің тау-кен геологиялық жағдайларын талдау үшін тау жыныстарының белгіленген физикалық-механикалық және беріктік қасиеттері негізінде карьер жағдауының параметрлерінің орнықтылынтылығын бағалау жүргізілді.
Тау жыныс массивінің геологиялық құрылымын және карьердің шеткі массивтерді құрайтын тау жыныстарының түрлерін (үгілу қыртысы, көміртекті әктас, мәрмәр әктас, алевролит, ұсақ түйіршікті граниттер, орташа түйіршікті. граниттер, туфтар, кейінгі пермь порфирті граниттер) зерттеу арқылы негізгі құрылымдық бұзылулар анықталды. Кенорнында негізінен екі тектоникалық бұзылулар жүйесі дамыған: солтүстік-шығыс-субтитудиналды Успен бағыттары және солтүстік-батыс аймақтық жарықтар және басқа да бұзылулар қосалқы сипатта болады.
Геотехникалық ұңғымалардан керндерді зерттеу нәтижесінде және тарихи материалдарды өңдеу нәтижелерінен алынған анықталған жарықшақ жүйелерінің параметрлерін салыстыру кезінде олардың пайда болу параметрлері массивтің табиғи құрылымымен толығымен сәйкес келетіні анықталды. Жергілікті жерлерде әлсіреу жазықтығы бойынша блоктардың сырғанауы түріндегі деформациялар қаупі анықталды.
Жүргізілген талдау нәтижесінде карьер жағдауларының орнықтылығын есептеу әдістері таңдалды (А. Бишоп, Э. Спенсер, Феллениус әдісі және Янбу әдістері), және де олар Қазақстан және көршілес елдердегі басқа карьерлердің параметрлерін негіздеу кезіндегі тәжірибеде тексерілді.

Геотехникалық ұңғымалардың керндерін зерттеу негізінде және геологиялық барлау материалдарын өңдеу нәтижелері бойынша анықталған жарықтар жүйелерінің параметрлерін салыстыру кезінде карьердің параметрлері бойынша массивтің табиғи құрылымымен байланысты жарықтар жүйелерінің I, II, III, IV және VI сәйкес келетіні анықталды. V және VII жарықтар жүйелері алғаш рет анықталды және де осы жүйлердің жергілікті учаскелердегі әлсіреу жазықтықтары бойынша блоктардың сырғуы түрінде деформациялардың пайда болу қауіп бар екенін көрсетті.
Тұрақтылықты жоғалтудың негізгі үш түрін негізге ала отырып, карьер жақтарын құлау түрлеріне қарай аймақтарға бөлу жүргізілді. Призматикалық блоктың ығысу мүмкіндігі 33% құрайды, ал блоктардың аударылуымен кемердің бұзылуы қалған 66% құрайды. Клин тәрізді блоктың ығысу мүмкіндігі минималды.
Карьердің беткейлерін аймақтарға бөлу опырылу түріне сәйкес жүргізілді, яғни бұл әрбір жергілікті аумақта беткейлік тұрақтылыққа жарықшақтар жүйесінің әсер ету дәрежесін көрсетті. Мысалы, солтүстік учаске үшін призматикалық блоктың ығысу деформацияларының пайда болу ықтималдығы 86% -дан астам, алайда бұл призмалық блок үшін есептелген қауіпсіздік коэффициенті 1-ден жоғары.
Солтүстік, Шығыс және Оңтүстік жағдауларда -  жеке кемерлер масштабында сырғанау ықтималдығы және де кемерлер масштабында клин тәрізді құлау мүмкіндігі бары анықталды. Батыс жағдауда кемер масштабында аударылып құлау және кемерлер төңірегінде клин тәрізді құлау мүмкін.
Массивтің бұзылу дәрежесіне байланысты орнықтылық қорының коэффициентінің мәндерінің интервалын анықтай отырып, конструктивтік сызықтардың орналасуына сәйкес соңғы элементтер әдісін қолдану арқылы математикалық модельдеу негізінде массивтің GSI мәндері 40, 50, 60 кезінде GSI = 40 немесе одан жоғары мәндерінде қауіпсіздік коэффициенті 1,5-тен, ал GSI = 50 және одан жоғары болғанда 2 мәнінен асатындығын анықтадық, яғни массив тұрақты.
Рамалық модельді құру принциптері негізінде "Солтүстік Катпар" кен орнының литологиялық айырмашылықтарының қанқалық модельдері жасалды және RMR89 рейтингі бойынша үш өлшемді блоктық модель салынды.
Үш өлшемді блоктық модель тау жыныстарының тұрақтылығының категориясын алдын-ала анықтауға мүмкіндік береді, бұл өз кезегінде карьерді жобалау, тау-кен жұмыстарын жүргізу сатысында оның оңтайлы параметрлерін есептеу үшін қажет.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
 
Оқу процесіне енгізу актісі
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б.
 
Акт внедрения рекомендаций в проект разработки вольфрамового месторождения «Северный Катпар»
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Critical SRF: 1.05 at Displacement: 22.083 m
10	12	14	16	17	18	19	20	21	22	66	80	0.7	0.75	0.8	0.85	0.9	0.92	0.95	0.98	1.01	1.05	1.42	1.55	Converged	10	12	14	16	17	18	19	20	21	22	0.7	0.75	0.8	0.85	0.9	0.92	0.95	0.98	1.01	1.05	Failed to Converge	66	80	1.42	1.55	Maximum Total Displacement [m]
Strength Reduction Factor

0	25	50	75	100	125	150	175	200	225	250	275	300	325	350	375	400	425	450	475	500	525	550	575	600	625	650	675	700	725	750	775	800	825	850	0	0.1	0.2	0.3	0.4	0.55000000000000004	0.61	0.69	0.78	0.82	0.88	0.95	1.01	1.08	1.1499999999999999	1.18	1.22	1.25	1.29	1.32	1.35	1.37	1.39	1.41	1.43	1.45	1.47	1.49	1.51	1.53	1.6	1.65	1.68	1.7	3	
0	25	50	75	100	125	150	175	200	225	250	275	300	325	350	375	400	425	450	475	500	525	550	575	600	625	650	675	700	725	750	775	800	825	850	0	0.25	0.57999999999999996	0.68	0.88	0.98	1.0900000000000001	1.17	1.26	1.2999999999999998	1.3599999999999999	1.43	1.49	1.56	1.63	1.66	1.7	1.73	1.77	1.8	1.83	1.85	1.89	1.89	1.95	1.99	2.0499999999999998	2.12	2.2000000000000002	2.2200000000000002	2.2400000000000002	2.2599999999999998	2.2799999999999998	2.5	4	
0	25	50	75	100	125	150	175	200	225	250	275	300	325	350	375	400	425	450	475	500	525	550	575	600	625	650	675	700	725	750	775	800	825	850	0	0.4	0.75	0.95	1.1499999999999999	1.3	1.5	1.6	1.8	1.9	2.0499999999999998	2.14	2.2000000000000002	2.29	2.33	2.36	2.4	2.42	2.4500000000000002	2.5	2.5499999999999998	2.6	2.65	2.7	2.75	2.8	2.85	2.9	2.95	3	3.05	3.1	3.3	3.5	5	Ілінісу, КПа


ОҚК



Ген.угол 50	
0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	0	0.1	0.3	0.5	0.8	0.95	1.1000000000000001	1.23	1.35	1.45	1.6	Ген.угол 40	
0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	0	0.2	0.5	0.8	1.05	1.1499999999999999	1.28	1.39	1.5	1.6	1.8	Ген.угол 30	
0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	0.1	0.5	0.9	1.1000000000000001	1.25	1.35	1.48	1.6	1.8	1.9	2.0499999999999998	RMR


ОҚК



ordinary/fellenius	y = -0.1319x + 1.4211
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0	2.0408200000000001E-2	4.08163E-2	6.1224500000000001E-2	8.1632700000000002E-2	0.10204100000000001	0.122449	0.14285700000000001	0.16326499999999999	0.183673	0.20408200000000001	0.22449	0.244898	0.26530599999999999	0.28571400000000002	0.30612200000000001	0.32653100000000002	0.346939	0.36734699999999998	0.38775500000000002	0.408163	0.42857099999999998	0.44897999999999999	0.46938800000000003	0.48979600000000001	0.51020399999999999	0.53061199999999997	0.55101999999999995	0.57142899999999996	0.59183699999999995	0.61224500000000004	0.63265300000000002	0.653061	0.67346899999999998	0.69387799999999999	0.71428599999999998	0.73469399999999996	0.75510200000000005	0.77551000000000003	0.79591800000000001	0.81632700000000002	0.83673500000000001	0.85714299999999999	0.87755099999999997	0.89795899999999995	0.91836700000000004	0.93877600000000005	0.95918400000000004	0.97959200000000002	1	1.40903	1.4056	1.40218	1.3987499999999999	1.39533	1.39191	1.38849	1.38507	1.38165	1.3782399999999999	1.3748199999999999	1.3714	1.36798	1.3645700000000001	1.3611500000000001	1.3577399999999999	1.35433	1.351	1.3474699999999999	1.3438000000000001	1.3398600000000001	1.3358300000000001	1.3318000000000001	1.32778	1.32375	1.31972	1.31569	1.31166	1.3076300000000001	1.3036000000000001	1.29956	1.2955300000000001	1.2915000000000001	1.2871999999999999	1.28287	1.2785299999999999	1.2741899999999999	1.2696799999999999	1.2650300000000001	1.2603800000000001	1.2557199999999999	1.2510699999999999	1.24641	1.2417499999999999	1.23709	1.2324299999999999	1.22777	1.2231099999999999	1.21845	1.2137800000000001	Жарықшақтардың сулану факторы
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SRF северного борта	40	50	60	1.7	2.14	2.78	SRF восточного борта	40	50	60	1.82	2.2799999999999998	2.94	SRF южного борта	40	50	60	1.7	2.2799999999999998	2.94	SRF западного борта	40	50	60	1.69	2.14	2.78	Значение GSI
Коэффициент запаса устойчивости, SRF
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