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МАССИВТІҢ ТАБИҒИ КЕРНЕУЛІ КҮЙІНДЕГІ 
ФИЗИКАЛЫҚ ПРОЦЕССТЕРДІҢ ТАРАЛУ 
АЯСЫН БАҒАЛАУДЫҢ ӘДІСІ

Аңдатпа. Бұл мақалада техногендік әсер ету кезінде тау жыныстары массивінің кернеулі-деформацияланған күйін бағалаудың қолданыстағы әдістерін жік-
теу және талдау және тау жыныстары массивінің орнықтылығын бағалаудың қазіргі әдістерінің қолданылуының шекараларын анықтау жүргізілді. Тау жыныс-
тарындағы геомеханикалық процестердің физикасын сипаттау үшін әртүрлі мықтылық критерийлері қолданылады. Критерийлердің бір бөлігі эмпирикалық, 
ал бір бөлігі аналитикалық жолмен шығарылды. Осылайша, қолданыстағы бұзылу критерийлерін толық жіктеу қажеттілігі туындайды. Тау жыныстарын бұзу 
критерийлерін салыстыру нәтижесінде олардың артықшылықтары мен кемшіліктері анықталды. Сондай-ақ, мақалада профессор О.Сабденбекұлының ұсынған 
БАБО әдістемесінің артықшылықтары сипатталған, бұл әдісті геомеханика мәселелерін шешудегі заманауи тәсілдердің талаптары тұрғысынан жетілдіру ұсы-
нылады.

Түйінді сөздер: таужыныстар массиві, бұзу критерийлері, сырғу бет, мықтылық құжаты, кені алынған кеңістік, деформация, Мор теориясы, тепе-тең-
дік шатыры, сырғу.

Method for estimating the propagation zone of physical processes in the natural stressed state of the array
Abstract. This article classifies and analyzes the existing methods for assessing the stress-strain state of a rock mass under man-made impacts, and defines the limits of 

applicability of modern methods for assessing the stability of a rock mass. To describe the physics of geomechanical processes in a rock mass, various strength criteria are 
used. Some of the criteria were derived empirically, and some – analytically. Thus, there is a need for a full-fledged classification of existing destruction criteria. As a result 
of comparing the criteria for the destruction of rocks, their advantages and disadvantages were revealed. The article also describes the advantages of the BABO technique 
proposed by Professor Sabdenbekovuly O. It is proposed to improve this method from the standpoint of the requirements of modern approaches in solving geomechanics 
problems.

Key words: rock mass, fracture criterion, sliding surface, strength passport, developed space, deformation, Mohr theory, natural equilibrium arch, displacement.

Метод оценки зоны распространения физических процессов в естественном напряженном состоянии массива
Аннотация. В данной статье проведена классификация и анализ существующих методов оценки оценки напряженно-деформированного состояния массива 

горных пород при техногенном воздействии, и определение границ применимости современных методов оценки устойчивости массива горных пород. Для 
описания физики геомеханических процессов в массиве горных пород используют различные критерии прочности. Часть критериев была выведена эмпири-
ческим, а часть – аналитическим путем. Таким образом, возникает необходимость полноценной классификации существующих критериев разрушения. В ре-
зультате сравнения критериев разрушения горных пород были выявлены их достоинства и недостатки. Также в статье описаны преимущества методики БАБО, 
предложенной профессором Сабденбековулы О. Предлагается совершенствовать данный метод с позиции требований современных подходов в решении задач 
геомеханики.

Ключевые слова: массив горных пород, критерий разрушения, поверхность скольжения, паспорт прочности, выработанное пространство, деформация, 
теория Мора, свод естественного равновесия, сдвижение.

Геомеханика

Кіріспе
Геомеханикада таужыныстар сілемін континуалды орта 

ретінде қарастырудың дұрыс еместігімен байланысты 
объективті проблемалар бар екені белгілі. Осыған байла-
нысты таужыныстардың беріктік және деформациялық 
қасиеттерін анықтауда, олардың кернеулі-деформациялан-
ған күйін есептеуде іргелі проблемалар туындайтыны да 
заңды [1-3].  

Нақтысында таукен массиві өте жарықшақтанған 
(блокталған) орта болып табылады. Егер бастапқы түрін-
де оны әлі де үздіксіз орта ретінде қарастыруға болатын 
болса, онда таукен қазбаларынан туындаған деформация-
лар мен жергілікті бұзылулардан кейін бұл постулат дұрыс 
болмайды. Іс жүзінде кез-келген механикалық процесс, 
таукен массивінің квазитұтас орта ретінде деформация-
лануымен, сондай-ақ дезинтеграцияланған тау жыныс-
тардың бұзылуымен және жылжуымен бірге жүреді. Бұл 
кернеулі-деформацияланған күйді бағалау үшін үздіксіз 
орта механикасын қолдануды қиындатады, ал бұл дегені-
міз бағалаудың дәлдігіне де күмән келтіруге себеп болады.

Таужыныстардың массивіндегі геомеханикалық про-
цестердің физикасын сипаттау үшін әртүрлі беріктік кри-
терийлері қолданылады [4, 5]. Критерийлердің бір бөлігі 
эмпирикалық, ал бір бөлігі аналитикалық жолмен алына-
ды. Осылайша, қолданыстағы бұзылу (қирау) критерийле-
рін толық жіктеу қажеттілігі туындайды.

Кестеден қазіргі уақытта таужыныстардың беріктігін 
жедел түрде дұрыс бағалауға мүмкіндік беретін ең аз кіріс 

мәліметті қажет ететін әмбебап өлшем жоқ деп қорытын-
дылауға болады.

Көптеген мұқият жүргізілген эксперименттердің нәти-
желерін қорытындылай келе [3] зерттеушілер мынадай 
қорытындыға келеді:

1. Сынақ кезінде таужыныстар үлгілері негізінен сыр-
ғу түрінде қирайды;

2. Сырғу беттерінің көлбеу бұрыштарының шамасы 
мен байланыс күшінің тәуелділігі бүйірлік кернеулердің 
өсуімен өзгереді;

3. Сыналатын үлгілерге жүктеменің өсуімен бірге 
Мордың шектік шеңберлерінің орам сызығының қисық-
тық радиусы да өседі;

4. Таужыныстардың барлық түрлерінің орам сызық-
тары қисық пішінді болып келеді.

Зерттеу әдістері
Тау-кен жыныстары үшін қолайлы Мор беріктік тео-

риясы кең қолданыс тапқан. Бұл теория күрделі ширық-
қан күйдегі дененің әр нүктесіндегі жанама және қалыпты 
кернеулер арасындағы байланыстарға негізделген.

Мор теориясы бойынша бұзылу, не жанама кернеу τ, 
шамасы үлгіге әсер етуші қалыпты кернеудің шамасының 
өсуімен қатар, белгілі бір шегі τ0 мәнінен асып кетсе, не τ 
= 0 болғанда қалыпты σ созу күштері шектен асып кетсе 
басталады.

Шекті қалыпты және жанама кернеулер арасындағы 
байланыс графикте парабола түрінде кескінделеді. Ол 
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Кесте 1 
Таужыныстардың бұзылу (қирау) критерийлерін салыстыру

Table 1
Comparison of rock destruction criteria

Таблица 1
Сравнение критериев разрушения горных пород

Критерий Артықшылықтары Кемшіліктері Жыл Материал түрі

Мор-Кулон

Кіріс параметрлерінің аздығына 
байланысты пайдалану оңай

Аралық бас кернеуді ескермейді

1773 ҚұмтасТөмендетілген нәтиже береді

Көрнекі графикалық 
интерпретациясы бар

Сырғу бағыты әрдайым 
тәжірибелік мәліметтермен сәйкес 

келе бермейді

Фон Мизес
Аралық басты кернеуді есепке алу

Кеуектілік қысымды ескермейді 1913
Металл және 

серпімді  
материалдарГрафикалық интерпретация бар

Гриффит 

Таужыныстың 
деформациясындағы 

микрожарықтардың рөлін есепке 
алу

Аралық бас кернеуді ескермейді
1921

Жарықшақтан-
ған таужыныс-

тар
Таужыныстарды Мор Кулон 

өлшемімен салыстыруға болады
Үш осьтік қысым күйін бағалау 
үшін бір параметр жеткіліксіз

Хоек-Браун 

Бүтін және жарықшақтан-ған 
жыныстар үшін де қолайлы Аралық бас кернеуді ескермейді

1980
Тұтас және 

жарықшақтан-
ған жыныстар

Шахта қабырғаларының 
орнықтылығын есептеу кезінде 

кеңінен қолданылады
Тік және көлденең ұңғымалар үшін 

айырмашылықты көрсетпейді

Серрано-
Эстер-

Оллан [6]

Аралық бас кернеуді ескереді
Модель параметрлерінің 

физикалық мағынасын нақтылау 
үшін қосымша зерттеулер қажет

2007
Гранит 

Уэстерли, 
доломит Данхэм

Критерий үш осьтік созылу және 
қысу жағдайлары үшін әртүрлі 

кернеу мәндерін береді

Квасьневски,  
Такахаши [7]

Үш өлшемді есептерді шешу үшін 
бұрын келтірілген критерийлердің 

жетілдірілген түрі
Барлық таужыныстарға қолдануға 

келмейді 2010
Розбарк 

құмтасы, 
Ширахама 
құмтасы

жыныстың әр түрі үшін, бір қатар беріктік параметрлерін 
анықтау нәтижелері бойынша созылады. Профессор Ө. 
Сабденбекұлы Кулон Мордың өлшемдеріне сүйене оты-
рып, кернеулердің өсуіне байланысты таужыныстардың 
кернеулі-деформацияланған күйін бағалау үшін өшетін 
тербелістер теориясының қабылдану мүмкіндігін негіз-
деп, О.S. ВАВО әдісін жасады [3, 8].

Бұл әдіспен беріктік паспортының орам сызығы екі бө-
ліктен тұрады: созылу кернеулері үшін – параболалық, ал 
қысым кернеулері үшін – өшетін тербеліс қисығы. Орам 
сызықтың қисығының теңдеулері:

	

Квасьневски,  
Такахаши [7] 

Үш өлшемді есептерді шешу 
үшін бұрын келтірілген 
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қолдануға келмейді 2010 

Розбарк құмтасы,  

Ширахама 
құмтасы 
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𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏
қс = [𝒑𝒑𝒑𝒑(𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄)]𝟏𝟏𝟏𝟏/𝟐𝟐𝟐𝟐 ,    (1) 

 

	 (1)

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы 
мұнда 

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы  

мұнда 𝒑𝒑𝒑𝒑 = �𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐√𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄, т/м2 – параболаның параметрі;  

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына шекте өзгереді 

 

                                                 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ,                                                      (2) 

 

мұнда 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс =  �(𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓 (𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑))𝟐𝟐𝟐𝟐 −  𝒑𝒑𝒑𝒑𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓�𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑� – бір осьті қысу кезіндегі нормаль 

кернеу, т/м2; 

 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 

 

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝝈𝝈қс�𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒄𝒄𝒄𝒄𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс + �𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓�𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс�−�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝝈𝝈𝝈𝝈қс⁄ ��𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝝆𝝆𝝆𝝆қс�,       (3) 

– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. 

 т/м2 – параболаның 
параметрі; 

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы  

мұнда 𝒑𝒑𝒑𝒑 = �𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐√𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄, т/м2 – параболаның параметрі;  

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына шекте өзгереді 

 

                                                 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ,                                                      (2) 

 

мұнда 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс =  �(𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓 (𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑))𝟐𝟐𝟐𝟐 −  𝒑𝒑𝒑𝒑𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓�𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑� – бір осьті қысу кезіндегі нормаль 

кернеу, т/м2; 

 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 

 

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝝈𝝈қс�𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒄𝒄𝒄𝒄𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс + �𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓�𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс�−�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝝈𝝈𝝈𝝈қс⁄ ��𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝝆𝝆𝝆𝝆қс�,       (3) 

– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. 

 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына 
шекте өзгереді

	

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы  

мұнда 𝒑𝒑𝒑𝒑 = �𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐√𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄, т/м2 – параболаның параметрі;  

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына шекте өзгереді 

 

                                                 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ,                                                      (2) 

 

мұнда 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс =  �(𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓 (𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑))𝟐𝟐𝟐𝟐 −  𝒑𝒑𝒑𝒑𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓�𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑� – бір осьті қысу кезіндегі нормаль 

кернеу, т/м2; 

 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 

 

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝝈𝝈қс�𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒄𝒄𝒄𝒄𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс + �𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓�𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс�−�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝝈𝝈𝝈𝝈қс⁄ ��𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝝆𝝆𝝆𝝆қс�,       (3) 

– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. 

	 (2)

мұнда 

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы  

мұнда 𝒑𝒑𝒑𝒑 = �𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐√𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄, т/м2 – параболаның параметрі;  

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына шекте өзгереді 

 

                                                 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ,                                                      (2) 
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– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
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 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 
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– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. 
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                                                 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ,                                                      (2) 

 

мұнда 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс =  �(𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓 (𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑))𝟐𝟐𝟐𝟐 −  𝒑𝒑𝒑𝒑𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓�𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑� – бір осьті қысу кезіндегі нормаль 

кернеу, т/м2; 

 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 

 

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝝈𝝈қс�𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒄𝒄𝒄𝒄𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс + �𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓�𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс�−�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝝈𝝈𝝈𝝈қс⁄ ��𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝝆𝝆𝝆𝝆қс�,       (3) 

– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. 

 болады деген тұжырымын растайды, ал 
таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 тұрақты бола-
ды деген қорытындыға сәйкес келеді [9].

Геомеханика
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М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл 
әдіспте, шығу тегі күмән тудыруы мүмкін әртүрлі эмпа-
тикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау жы-
ныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы 
олардың паспорттарынан анықталады.

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп 
қарастырады:

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске;
кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жата-

тын учаске;
қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске.
Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созы-

лу кернеулерінің әсеріне қарсы тұру қабілетін көрсетеді. 
Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қо-
йылатын (жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың 
созылғау беріктігі.

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 
0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, мұнда 

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы  

мұнда 𝒑𝒑𝒑𝒑 = �𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐√𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄, т/м2 – параболаның параметрі;  

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына шекте өзгереді 

 

                                                 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ,                                                      (2) 

 

мұнда 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс =  �(𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓 (𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑))𝟐𝟐𝟐𝟐 −  𝒑𝒑𝒑𝒑𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓�𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑� – бір осьті қысу кезіндегі нормаль 

кернеу, т/м2; 

 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 

 

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝝈𝝈қс�𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒄𝒄𝒄𝒄𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс + �𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓�𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс�−�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝝈𝝈𝝈𝝈қс⁄ ��𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝝆𝝆𝝆𝝆қс�,       (3) 

– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. 

Паспорттың үшінші бөлігі 

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы  

мұнда 𝒑𝒑𝒑𝒑 = �𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐√𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄, т/м2 – параболаның параметрі;  

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына шекте өзгереді 
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қс ,                                                      (2) 

 

мұнда 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс =  �(𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓 (𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑))𝟐𝟐𝟐𝟐 −  𝒑𝒑𝒑𝒑𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓�𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑� – бір осьті қысу кезіндегі нормаль 

кернеу, т/м2; 

 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 

 

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝝈𝝈қс�𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒄𝒄𝒄𝒄𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс + �𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓�𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс�−�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝝈𝝈𝝈𝝈қс⁄ ��𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝝆𝝆𝝆𝝆қс�,       (3) 

– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. ≤ σni ≤ ∞ шегіндегі кер-

неулердің өзгеруіне сәйкес келеді. σni =

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы  

мұнда 𝒑𝒑𝒑𝒑 = �𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐√𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄, т/м2 – параболаның параметрі;  

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына шекте өзгереді 

 

                                                 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ,                                                      (2) 

 

мұнда 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс =  �(𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓 (𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑))𝟐𝟐𝟐𝟐 −  𝒑𝒑𝒑𝒑𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓�𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑� – бір осьті қысу кезіндегі нормаль 

кернеу, т/м2; 

 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 

 

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝝈𝝈қс�𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒄𝒄𝒄𝒄𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс + �𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓�𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс�−�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝝈𝝈𝝈𝝈қс⁄ ��𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝝆𝝆𝝆𝝆қс�,       (3) 

– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс.  кезінде таужы-

ныстар бір осьті кернеу жағдайында болып, кейін терең-
діктің артуымен олар жан-жақты қысымда болады.  

 Таужыныстардың механикалық қасиеттерінің көрсет-
кіштерінің бірі ρ – ішкі үйкеліс бұрышы таужыныстың 
кернеулі күйіне тәуелді. Беріктік паспортының алғашқы 
екі бөлігінде ρ = constant болады да, ал үшінші бөлімде 
ρқc ≥ ρi ≥ 0 шегінде өзгереді.

Жоғарыда аталған ерекшеліктерді ескере отырып, сыр-
ғу беттердің қисықтарының теңдеулері алынды [3]. Са-
лынған беріктік паспортынан алынған ақпаратты талдау 
негізінде олардың физика-геометриялық қасиеттері мен 
«сырғу бет» ұғымының пайда болу табиғаты анықталады. 
Нәтижесінде таужыныстардың әр қабатындағы массивте 
тек өзіне ғана тән сырғу беттері мен олардың математика-
лық өрнектері бар екендігі анықталады.

Сонымен, көлбеу бұрыштары жоғарғыда β = 90° болып 
және тереңдеген сайын β → 0 дейін өзгеретін, сырғу бет-
терінің қисықтарын 0-1, 1-2, ..., (n – 1) – n кесінділердің 
жиынтығы ретінде қабылдайды. Сырғу бетінің бір қисы-
ғын құрайтын кесіндінің ұзындығы «бірлік» алаңшалар-
дың жиынтығы болып табылады. Бірлік алаңшалардың 
әрқайсысында ені cosβi болатын бағана бар және оның 
биіктігі сол бағанның табанынң тереңдігіне тең (1-сурет).

Сонымен қатар, x(β) осі үздіксіз өседі, ал у(β) осі бо-
йынша үзілісті өсіп келе жатқан сипатқа ие. Көрсетілген 
осьтік сызықтардың біріншісі-абсцисса осі, екіншісі – ор-
динат осі. Нүктелердің ординаттары тек βi функциялары 
болып табылады, егер олардың абсцисстері βi бұрышын 
ескере отырып ординат осінің өсуімен анықталса, олар-
дың белгілі шамаларын қабылдауға мүмкіндік береді.

Жоғарыда келтірілген графикті физика-математикалық 
талдау негізінде дифференциалдық теңдеулерді құрасты-
ра отырып, осы сырғу беттердің қисықтарының теңдеуле-
рі табылған:

 x1i = 0,5(yi – yт) [(cosβi / sin2βi) – lntg(βi / 2)]sinβi;
 x2i = (yi – yт) [lntg(βi / 2)]sinβi;  (4)
 x3i = 0,5(yi – yт) [(cosθi / sin2θi) – lntg(θi / 2)]sinθi;
 yi = (σni + τnitgθi) / γ,

Сурет 1. Бірлік алаңшалардағы таужыныс 
бағаналарының орналасу схемасы:

0Х – жер беті; Н – тереңдік (бағанның биіктігі); 
1,2,…, n – бағаналардың реттік нөмірі.

Figure 1. The layout of the columns of rocks on single 
sites:

0X – the surface of the earth; H – depth (column height); 
1,2, ..., n – the ordinal number of columns.

Рис. 1. Схема расположения столбцов горных пород на 
единичных площадках:

0Х – поверхность земли; Н – глубина (высота 
столбца); 1,2,..., n – порядковый номер столбцов.

мұнда х1 және х2 –сырғу беттердің қисықтарының абсцис-
салары;

х3 – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышының өзгеруін 
сипаттайтын параметр, яғни екі сырғу беттің арасындағы 
бұрыш (ω = 90° + ρ);

уi – анықталатын нүктелердің ординаталары;
θi = 45° + 0,5ρi;
βi = arctg(τni/τni);
ут = σс/γ – массивтің тігінен ашылатын бөлігінің биіктігі;
γ – таужыныстың көлемдік салмағы.
Сырғу бетінің қисық нүктелерінің координаталарын 

есептеу кезінде пайдаланылатын барлық шамалар тау-
жыныстың беріктік паспортынан анықталады. Нүктелер 
координаталарының есептелген мәндеріне сәйкес тау-кен 
жұмыстарының графикалық құжатының масштабына сай 
келетін белгілі бір масштабта сырғу беттерінің қисықтары 
жасалады (2-сурет).

Нәтижелер және оларды талқылау
Сонымен сырғу беттерінің қисықтығының өзгеру жыл-

дамдығы таужыныстардың физика-механикалық қасиет-
теріне байланысты (әлсіз жыныстар үшін процесс күшті 
жыныстарға қарағанда тезірек жүреді).

Сырғу беттердің 3 тобының қисық сызықтарын салу 
арқылы жер бетіне дейін жылжуды және деформация 
аймағының дамуын анықтауға болады. Бұл әдіс күрделі 
конфигурациясы бар және кенорындарындағы өлшемдері 
бір-біріне сәйкес келмейтін тау-кен қазбаларының орнық-
тылығын негіздеуде жақсы қолданысқа ие [10, 11]. 

Геомеханика
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Сурет. 2. Сырғу беттердің 3 тобының қисықтары. 
Figure 2. Curves of 3 groups of sliding surfaces. 

Рис. 2. Кривые 3-х групп поверхностей скольжения.

Сонымен қатар, профессор Ө.Сабденбекұлы ұсынған 
теория геомеханика мәселелерін шешудегі заманауи тәсіл-
дердің талаптары тұрғысынан дамуды талап етеді. Атап 
айтқанда, осы уақытқа дейін сырғу сызықтарын қолдану 
тек жазық есептерде шешіліп келді, өйткені үш өлшем-
ді өлшеуде сырғу сызықтарының қисықтарын құрудың 
математикалық аппараты болған жоқ. Сондай-ақ, тасжа-
рықтарды есепке алғанда, тек әлсірететін фактор ретінде 
коэффициенттерді енгізу арқылы жүзеге асырылып келді. 

Бұл ғылыми жобада осы теория бойынша әдісті дамыту 
үшін үшөлшемді (көлемдік) мәселеде орындау мақсатын-
да есептерді шешудің жаңа алгоритмін жасау қажеттілігі 
туындайды. Таукен қазбаларының айналасындағы жарық-
шақты массивтегі деформация аймағының өзгеру заңды-
лықтарын тасжарықтар параметрлерінің сырғу беттердің 
қисықтығына әсерін ескере отырып зерттеу қажет. Созылу 
кернеуі аймағындағы (жер бетіне жақын) сырғу сызықта-
рының координаттарын (қисықтығы) анықтау толық зерт-
телмеген. 

Қорытынды
Сырғу беттерінің қисықтарының теңдеулерін қолданып, 

кез-келген техногендік әсер ету кезінде жер қойнауындағы 
кез-келген учаскедегі таужыныстар массивінің кернеулі-де-
формацияланған күйін бағалауға мүмкіндік беретіні бұрын-
нан белгілі. Дегенмен жоғарыда аталған мәселелерді іргелі 
ғылым тұрғысынан қарастырса, геомеханика саласындағы 
өзекті бағыттардың бірі болары сөзсіз. Ал іргелі зерттеуле-
рінің нәтижелері, табиғатты пайдаланудың тиімділігі мен 
қауіпсіздігін қамтамасыз етуде басты рөл атқаратын геоме-
ханикалық процестер мен құбылыстарды тануды тереңде-
тіп, және Жер қойнауын игеруді геомеханикалық қамтама-
сыз етудің теориялық негіздерін жасайды. 
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