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On the issue of formalization of the creation of special geotechnical maps 

Abstract. Today in the scientific and technical literature of Kazakhstan as well as abroad 

there are a significant amount of works which have been devoted to engineering-

geological mapping. By means of specialized maps it is obviously possible to assess 

geological profile of building ground in general, and separate sites of project facilities. 

The assessment of geological profile of territory of cities is impossible without 

geoinformation technologies at the present time. Improvement of mapping services and 

technologies of GIS software are widely used for engineering-geological mapping, 

development plan of territories, forecasting dangerous natural processes and assessment 

of various risks. However introduction of geoinformation technologies and special 

engineering-geological mapping in the Republic Kazakhstan is underdeveloped and 

does not play a leading role in engineering practice. The article addresses formalization 

of the process of creating special geotechnical maps in GIS as a certain step-by-step 

description of the process, based on a number of principles that determine the 

characteristics of map indicators and the methods of mapping. Special geotechnical 

maps are a basis for the decision of practical problems connected with an arrangement of 

constructions on the building ground, a detailed planning and project formulation of 

building blocks. The analysis of the existing methods of assessing geological profile of 

the built-up territory of the city was given in order to optimize the survey and 

engineering work on the construction of foundations, an example of the developed 

geoinformation database for the analysis of geotechnical properties of soils and the 

development of special geotechnical maps was given in addition. Also examples of types 

and the reasons of deformations of buildings and  constructions caused by variations in 

the bases of foundations , besides the research works of the authors who developed their 

own methods of conducting engineering and geological surveys and special 

geotechnical maps have been analyzed and the concepts as «engineering-geological 

maps», «special geotechnical maps» have been defined. 

Keywords: formalization, special geotechnical maps, geoinformation system, 

engineering-geological surveys, deformations of buildings and constructions, 

engineering-geological conditions, geoinformation database, engineering-geological 

maps. 

                                                          DOI: doi.org/10.32523/2616-7263-2021-136-3-7-19  

 

Introduction 

 

The modern construction system is organized in such a way that engineering and geological 

surveys, development of building projects, design of bases and foundations, work on their arrangement 

are carried out by organizations that poorly coordinating with each other. Their joint work is regulated 

by the provisions of normative documents [1 -**], unified throughout the territory of the Republic of 

Kazakhstan, which are not fully observed. And, despite the large volume of construction, on the 

territory of cities, full-scale observations of the precipitation of buildings from the moment of their 

construction are carried out extremely rarely and commonly for a short time. In general, design 

engineers return to the design objects only in cases of damage to structures caused by changes in the 

foundations that lead to deformations of constructions. Examples of some deformations are given in 

Table 1. 

In these cases, verification calculations give little, since observations organized after the 

occurrence of damage do not have sufficient information content. This leads to the fact that in most 

cases, designers and researchers do not have full-fledged materials based on which it is possible to  
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check and correct the calculations of the bases, to make a reasonable choice of the precipitation forecast 

method considering the specific engineering and geological conditions of the region [2]. 

 

Table 1  

Types and causes of deformation of structures of buildings and structures 

 

Deformation diagram 

constructions 

Type and reasons 

deformation 
 

Breakng the foundation. 

Possible causes of damage 

- frost heaving of base soils with incorrect foundation 

arrangement; 

- moistening of soils due to a rise in the level of 

groundwater or flooding of the territory and frost 

heaving of base soils. 

 

Inadmissible deformations of the base. 

Possible causes of damage: 

- insufficient support area of the foundation sole; 

- emergency soaking of base soils; 

- additional loading due to the superstructure; 

- the presence of highly compressible soils at the base. 

 

Deformations of the building foundation wall 

Possible causes of damage: 

- loss of strength of a brick wall; 

- additional load on the base surface in the immediate 

vicinity of the building; 

- frosty heaving of the soil due to improper operation of 

the basement. 

 

Deformation of the frame when overloading the floor 

Possible causes of damage: 

- exceeding the permissible values of temporary long-

term loads. 
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Building deflection 

Possible causes of damage: 

- incorrect structural solution of foundations on 

heterogeneous soils; 

- softening of soils in the middle of the building; 

- frosty heaving of soils under the ends of the building. 

 

Building bend 

Possible causes of damage: 

- incorrect constructive solution of foundations on 

heterogeneous soils; 

- softening of soils under the ends of the building; 

- frosty heaving of soils in the middle of the building. 

 

Distortion of old buildings due to the construction of a 

new building - inserts 

Possible causes of damage: 

- incorrect structural solution of the foundations in the 

place where the new building adjoins the old ones 

 

The construction of the foundation is determined by the climatic conditions of the construction 

site, the type of structure, loads and various effects (deformation, aggressive, etc.), the capabilities of the 

construction organization and other less significant factors. But, in addition to the above conditions, the 

choice of engineering and geological conditions is also of great importance [3]. 

When designing foundations, several options for their structures are first assigned. Sometimes, 

with the same design options, different methods of preparing the base are taken.  

Caked fill soils and dumps of soils from coarse sands, gravelly and crushed stone soils can be 

used as natural bases.  

The main methods of preparation of foundations on bulk soils are surface compaction with heavy 

rammers; ramming of foundation pits; the device of pillows; surface compaction with vibrating 

machines; deep compaction by punching boreholes, cutting of bulk soils with deep foundations. 

For the convenience of preliminary designation of foundation structures, depending on the 

engineering and geological conditions of the site, the known types of soils are schematically subdivided 

according to their physical and mechanical characteristics and their layers in depth into separate types. 

The subdivision of soils according to their physical and mechanical characteristics is conditional since 

the same soil can be strong for low-rise buildings and fragile for multi-storey buildings. However, the 

conditional division of soil layers into separate schemes makes it easier to choose options. Experience 

shows that in the practice of surveying and designing quarterly urban development, the type of soil and 

geological conditions are not sufficiently considered. This leads to the irrational use of the natural  
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resources of the foundations for the construction of reliable and sustainable buildings and structures. 

This problem arises during the construction of buildings and structures on the territory of cities. 

Considering the massive nature of modern construction of buildings and structures on various 

types of soils, it must be recognized that the development of new principles for the formation of 

building blocks in such conditions can give a significant economic effect [3]. 

For a more complete description of the issue under consideration, the research works of some 

authors were studied [1, 4-8], who, when achieving their goals, solved the problems of optimizing the 

choice of building structures under various engineering and geological conditions.  

For example, in the dissertation «Analysis of geotechnical properties of soil in Astana city for 

optimization of lengths of piles» *1+ of the applicant for the academic degree of PhD, the author N. 

Alibekova performed several tasks to achieve the following goal: Study and analysis of the geotechnical 

properties of soils in the city of Nur-Sultan (Astana) to optimize pile lengths in conditions of a variety of 

soil strata. The applicant completed such tasks as: generalization and analysis of methods for studying 

and assessing the geotechnical properties of soils the foundations of pile foundations; developing a 

method for assessing engineering and geological conditions; creating a geoinformation database. Using 

the program «Geoinformation database», an assessment of engineering and geological conditions in the 

built-up area of the city Nur-Sultan (Astana) was made, engineering-geological maps of Quaternary 

sediments and bedrocks, deposited in the city Nur-Sultan (Astana), were developed, special geotechnical 

zoning maps for 8 types of foundations and optimization of the lengths driven piles; the values the 

bearing capacity of driven piles, determined according to the calculation data and field tests, were 

compared; a coefficient of reliability is proposed for determining the bearing capacity of driven piles. 

Recommendations on the use of the program «Geoinformation database» and geotechnical zoning map 

are offered 

In the dissertation «Features of the methodology of engineering a.nd geological surveys in the 

conditions of dense urban development: on the example of the city of Moscow» *4+ for the degree of 

candidate of technical sciences, the author E. Vorontsov carried out an analysis of the current state of the 

engineering and geological surveys (EGS) in urban areas, developed a research methodology and 

characteristics of the studied objects, determined the influence of dense urban development on the 

conduct of IGI, outlined fundamental approaches to the EGS technique in dense urban development and 

developed the main provisions of the recommended methodology EGS for the construction and 

reconstruction of buildings and structures in dense urban areas. The main idea of the applicant's work 

was to take into account the influence of the existing dense urban development in the EGS methodology 

on obtaining the necessary and sufficient information about the engineering and geological conditions of 

the projected construction (reconstruction) of buildings and structures, as well as construction objects in 

the zone of influence. 

Author N. Tyunina in her thesis for the degree of candidate of geological and mineralogical 

sciences «Features of the application of the method of engineering-geological analogies in surveys in 

urban areas: the example of the city Moscow» *5+ analyzed the current state of the theory and practice of 

applying the method of analogies in engineering geology, developed a research methodology and gave a 

characterization of the studied objects, developed the basic theoretical provisions for the application of 

the method of engineering and geological analogies (EGA) in surveys in urban areas, including: studying 

the natural and technical system «Geological environment – Construction object – Urban environment», 

determining the value of engineering and geological the study of the territory for the use of the EGA 

method, consideration of the concept and principles of applying the EGA method in surveys in urban 

areas. In addition, the study by the author of the features the EGA method in relation to the research 

tasks allowed the applicant to develop recommendations for the use of the EGA method in surveys in 

urban areas. 

Author S.  Akhazhanov in his dissertation for the degree of Doctor of Philosophy «Development of 

a geoinformation database for installation of bored piles in Nur-Sultan» *6+ defined the purpose of the  
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 work, namely: Тhe creation of a geoinformation database of bored piles, considering the engineering-

geological environment of Nur- Sultan. The applicant completed several tasks and received the following 

scientific results: using the program «Geographic Information Database» *1+, a special geotechnical map 

was developed to optimize the lengths of bored piles; the values of the bearing capacity of bored piles, 

determined from the calculation data and field tests, were compared; the coefficient of reliability is 

proposed for determining the bearing capacity of bored piles. 

The dissertation for the degree of candidate of technical sciences, the author K.Kh.  Nguyen 

«Methodology for choosing the optimal foundations for high-rise buildings in the conditions of Ho Chi 

Minh City» *7+. The applicant initially studied the geographic and geological conditions of the city of Ho 

Chi Minh City, engineering-geological zoning for the selection of the optimal foundation, principles and 

experience of engineering-geological zoning, analyzed the experience of constructing foundations for 

high-rise buildings and foreign experience in constructing fondations for high-rise buildings, including 

in Vietnam. Further, the author analyzed and compared methods for determining the settlement of 

foundations and selected the optimal parameters of the foundation in the city. As a result, a geotechnical 

map was drawn up on the optimal type of foundations for multi-storey buildings in the soil conditions of 

Ho Chi Minh City.  

The authors I. T. de Sena Nola, L.М. Zuquette in their scientific publication «Procedures of 

engineering geological mapping applied to urban planning in a data-scarce area: Application in southern 

Brazil» [8] defined the goal of the work, namely: to verify the efficacy of procedures, methods and 

classification schemes based on engineering geological mapping principles to generate data and maps for 

urban planning, restructuring (rehabilitation) and engineering projects. First, the mapping criteria, 

characterization methods and classification procedures were selected for the mapping and engineering 

geological classification of the natural geological materials and anthropogenic deposits. The results 

obtained for the study area provide users with data to foresee construction-related challenges (cost of 

engineering works, manmade slope instability and the planning of detailed geological geotechnical 

investigations to obtain more specific data) and environmental problems (natural slope instability, 

inadequate conditions for sustainable urban drainage systems). 2 complex zones were identified and 

delineated that are characterized by high diversity and spatial variability of the natural geological 

materials associated with anthropogenic deposits and morphological changes.  

These studies have made a serious contribution to the methodology of engineering and geological 

surveys and the development of special geotechnical maps.  

Currently, one of the most urgent tasks in cartography is still the formalization of the mapping 

process, considering the widespread use of computer technologies and GIS technologies. 

According to some authors, the introduction of formal procedures in cartographic work makes it 

possible to automate the daily and labor-intensive stages of mapping, thereby freeing up time for 

experimentation and creativity in the field of cartographic modeling and map design [9]. 

In the general case, formalization [10] means the representation of any area content (reasoning, 

evidence, classification procedures, information retrieval of scientific theories) in the form of a formal  

system or calculus. According to some authors, the choice of suitable presentation forms is one of the  

first steps in formalizing and building a model. The second and probably the most difficult step in the 

entire process of formalizing the model should focus on the methods and rules that bind the data being 

processed. In the process of formalization, it is better to use tabular data of statistical studies. Text data 

is the least suitable for formalization. 

Classification of engineering-geological maps. Engineering-geological maps [11] – type of geological 

maps, which show all the most important geological factors considered in planning, design, construction, 

operation of structures and other engineering activities, as well as in predicting changes in the geological 

environment under the influence of engineering and economic activities. Geotechnical maps show the 

age, genesis, conditions of occurrence, composition, structure and physical and mechanical properties of 

rocks and complexes and their distribution geomorphological characteristics of the territory,  
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hydrogeological conditions, and geodynamic phenomena. Maps are accompanied by sections, tables, text 

explanations (Fig. 1). 

Geological mapping consists in the systematic and comprehensive study of natural and artificial 

outcrops of rocks to determine their composition of origin, age and forms of occurrence and plot their 

distribution on a topographic map. 

Geological maps represent an image on a topographic map using conventional signs of 

distribution and conditions of occurrence of rocks on the earth's surface, divided by age and composition. 

Maps are one of the most important results of geological mapping but can also be compiled based on 

processing materials accumulated during geological research [11]. 

 
 

Figure 1. Example of the scheme of engineering and geological zoning of Kazakhstan 

 

Engineering-geological regions of the first order: 1- Ore belt of Kazakhstn, 2- Kazakh shield; 3- Turan plate. 

Engineering-geological regions of the second order: 1 - North Tien Shan; 2 - Chingiz-Tarbagatai. 3- Dzungarian; 4 

- Altai: 5 - Irtysh-Zaisan; 6 - Alakol-Balkhash; 7 - Kokshetau-Ulytau; 8 - Central Kazakhstan; 9- Turgai; 10 - first-

order regional boundaries; 11 - second-order regional boundaries; 12 - boundaries of engineering and geological 

areas. The circles indicate geotechnical areas. 

 

Maps of engineering-geological conditions are the most numerous of the published engineering-

geological maps. They reflect the main natural factors that determine the engineering and geological 

situation and affect the conditions of design, construction, and operation of engineering structures. 

According to their content, maps of engineering and geological conditions are divided into synthetic and 

analytical one. 

Synthetic maps comprehensively characterize the geological structure of the area, the nature of the 

rocks composing it (composition, state, conditions of occurrence, properties), relief (primarily its 

morphological and morphometric features), geocryological conditions (distribution of frozen, thawed 

and unfrozen strata, their temperature, thickness of frozen rocks, their cryogenic structure, depth of 

seasonal thawing-freezing, etc.), hydrogeological features (types, patterns of distribution, depth of 

occurrence, water availability and regime groundwater, its composition and mineralization, 

aggressiveness towards building materials, etc.) and modern geological processes and phenomena [12]. 
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The analytical maps give a characteristic of one or more components of the engineering-geological 

situation. These can be geological processes or a single process, fracturing, the depths, and types of 

seasonal freezing and thawing, the iciness of soils, the thickness of permafrost rocks, the salinity of soils, 

the depth of groundwater, etc. 

Both synthetic and analytical maps of engineering and geological conditions can be both general 

and special for their purpose. On the general maps, the components of engineering and geological 

conditions, as already noted, are selected, schematized, and characterized in accordance with the 

requirements of regulatory documents, without considering the requirements of any particular type of 

construction [12]. 

 

Methodology for creating special geotechnical maps 

It is important for the study that engineering-geological cartography developed in the USSR for 

more than half a century, but specialized maps have not yet received sufficient development in the 

practice of surveys and design. One of the reasons is that the majority of engineering-geological maps 

are still extremely difficult for non-specialists (not geologists), hence the reason for their poor use in 

design and construction practice [13].  

For a specific construction site or several of its homogeneous types, special geotechnical maps are 

created, considering the specific needs of construction, in particular, the arrangement of foundations for 

geological-ecological and urban zoning. According to them, it is possible to assess the engineering-

geological state of the construction site as whole and individual sections of the projected structures, as 

well as to determine the exploration plan for experimental works and the organization of stationary 

observations [1].  

For optimal use of the geological environment, considering many years of construction 

experience, special geotechnical maps can be developed using the program «Geoinformation Database» 

[1]. 

The following is the order of construction of maps [14]: 

1. The graphical module of the program «Geoinformation Database» shows the existing 

exploration boreholes and probing points. 

2. The line of the engineering-geological section is set (with automatic inclusion of the boreholes 

required for this). The user can change this set of boreholes, adding or removing them in the dialog 

mode, as well as redefine the cut line and create a new set of boreholes from the very beginning. 

3. The stratigraphic boundaries of rocks are determined and engineering-geological elements 

(EGE) are distinguished. 

4. Information on all the boundaries of the EGE is included in a specific folder. Both the 

coordinates of the EGE and their boundaries are marked. It is also possible to graphically edit the EGE 

borders or add new ones at any time. 

5. Based on the processed information, maps of quaternary sediments and bedrock are 

constructed (Fig. 2a, b). 

6. Based on the graphical analysis of engineering-geological sections, it is possible to build a 

zoning map by type of foundation (Fig. 2c). 

 

The results of the development of special geotechnical maps 

 

 Special engineering and geological mapping for applied purposes – the development of urban 

development projects taking into account the factors of foundation construction – still does not play a 

significant role in the design practice in Kazakhstan. The reasons for this, according to L. G. Zavarzin, 

are [15]:  
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1) insufficiently developed methodology for drawing up special maps. In some cases, they are 

excessively complex and difficult to read, in others they are too primitive, not revealing the connection 

of natural phenomena;  

2) lack of awareness of the majority of builders and designers about what a specialized 

engineering and geological map gives, which systematizes survey data by area and allows for a much 

faster and more objective assessment of the construction area; 

3) geological engineers, not seeing the interest of architects and designers in such maps and not 

receiving tasks for their implementation, do not take the initiative to compile them themselves. 

Although the current state of engineering and geological mapping of Kazakhstan has a theoretical 

and practical basis for the development of special geotechnical maps [1]. 

For example, using the geotechnical GIS «Geoinformation Database of Astana» for the first time, 

special geotechnical maps of the occurrence of quaternary deposits and bedrock soils and zoning maps 

by base type and optimization of the length of driven piles for buildings of the 2nd (normal) level of 

responsibility, taking into account the type of base (Fig. 2) [14, 16] were created, which were developed 

on the basis of the methodology for construction purposes [14]: 

1) the purpose of the map is determined, i.e. the construction event for which the map is being 

compiled is indicated (engineering training, engineering network design, foundation and foundation 

design, zero-cycle work, etc.); 

 

 

a)  map of the occurrence of technogenic deposits                           b) map of occurrence of alluvial deposits   

          displaying their power                                                                      displaying their power 
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     c) geotechnical zoning map by type of foundation                        d) geotechnical zoning map to optimize 

                                                                                                                the  lengths of driven piles 

 

Figure 2.  Special geotechnical maps of the city of Nur-Sultan (Astana) 

 
2) the main construction factors related to soils and which are the main ones for the justification of 

this construction are established;  

3) archival materials of engineering and geological surveys on the territory of the development 

are studied and selected, which are useful for drawing up a map; 

4) the identification of soils by their age, origin, composition, condition is performed; separate 

varieties of sediments (for example, quaternary) are distinguished; 

5) complexes of combining soils are formed; sections of soil strata are drawn up; soil arrays of one 

or another type of addition are outlined in area; 

6) a soil map and its symbols are compiled; tables of generalized soil properties are given; 

recommended construction measures are noted. 

 

Conclusion 

 As a result of the study, material was obtained, the analysis of which made it possible to 

conclude that the capabilities of cartographic systems are absolutely sufficient to create simple in terms 

of content and design, but informative maps of natural resources for unprepared users. 

Along with this, it should be noted that the developed technological sequence for the formalized 

creation of special geotechnical maps for extensive coverage of users, allows you to optimize the types 

of foundations depending on the location of construction objects on the appropriate soil conditions of 

urban development, as well as to quickly receive the necessary information for the purpose of 

substantiating design work in construction and planning the development of the city territory. 
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Аснайы гептехникалық касталасды құсуды сәтімдеу мәтелеті бпйынша  

 

Аодатра. Бүгінгі күнге дейін ғылыми-техникалық юдебиеттесде, біздіо елде де, шетелде де 

инженеслік-геплпгиѐлық кастаға асналған жұмыттасдыо айтаслыктай таны бас. 

Мамандандысылған касталасдыо көмегімен жалры құсылыт алаоыныо инженеслік-геплпгиѐлық 

жағдайласын жюне жпбаланған құсылымдасдыо жекелеген учаткелесін бағалауға бплады. Қазісгі  
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 уақытта қалалас аумағыныо геплпгиѐлық жағдайласын бағалау гепақрасаттық технплпгиѐластыз 

мүмкін емет. Гепақрасаттық жүйелес  өнімдесініо кастпгсафиѐлық қызметтесі мен 

технплпгиѐласын жетілдісу инженеслік-геплпгиѐлық каста жатау, аумақтасды дамытуды 

жптраслау, қауірті табиғи рспцеттесді бплжау жюне юстүслі тюуекелдесді бағалау үшін кеоінен 

қплданылады. Алайда, Қазақттан Ретрубликатында гепақрасаттық технплпгиѐлас мен аснайы 

инженеслік-геплпгиѐлық кастаны енгізу дамымаған жюне жпбалау тюжісибетінде маоызды сөл 

атқасмайды. Мақалада кеткінделген индикатпсласдыо тираттамаласын анықтайтын бісқатас 

рсинциртесге жюне касталасды құсаттысу юдіттеметіне түйене птысыр, аснайы гептехникалық 

касталасды құсу рспцетін белгілі біс кезеодік тираттама сетінде қасаттысылады. Аснайы 

гептехникалық касталас құсылымныо құсылыт алаоында псналатуына байланытты рсактикалық 

мютелелесді шешуге, егжей-тегжейлі жптраслау мен жпбаласды құсуға негіз бплады. 

Ісгетаттасды псналаттысу  бпйынша іздеттісу жюне жпбалау жұмыттасын потайландысу 

мақтатында қалада псналатқан аймақтыо инженеслік-геплпгиѐлық жағдайласын бағалаудыо 

қплданыттағы юдіттесіне талдау жаталды жюне гепақрасаттық мюліметтес жиынтығын 

тпрысақтыо гептехникалық қатиеттесін талдау жюне аснайы гептехникалық касталасды жатау 

юзісленір бесілген. Спнымен қатас, ісгетаттасдыо өзгесуінен жюне шөгуінен туындаған 

ғимасаттас мен құсылымдасыныо дефпсмациѐласыныо түслесі мен тебертесініо мыталдасы 

қасаттысылыр, пныо үттіне инженеслік-геплпгиѐлық зесттеулес мен аснайы гептехникалық 

касталасды жүсгізудіо өзіндік юдіттесін жатаған автпсласдыо ғылыми-зесттеу жұмыттасы 

талданды, «инженеслік-геплпгиѐлық касталас», «аснайы гептехникалық касталас» ұғымдасына 

анықтама бесілген. 

Түйін төздес: сютімдеу, аснайы гептехникалық касталас, инженеслік-геплпгиѐлық 

жағдайлас, гепақрасаттық технплпгиѐлас, гепақрасаттық жүйелес, ғимасаттас мен құсылыттас 

құсылымдасыныо дефпсмациѐласы, инженеслік-геплпгиѐлық ізденіттес, гепақрасаттық 

мюліметтес жиынтығы, инженеслік-геплпгиѐлық касталас. 
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К впрспту фпсмализации тпздания трециальных гептехничетких каст 

 

Аннптация. На тегпднѐшний день в научнп-техничеткпй литесатусе как у нат, так и за 

гсаницей имееттѐ значительнпе кпличеттвп сабпт, кптпсые были рптвѐщены инженеснп-

геплпгичеткпму кастиспвания. Пси рпмпщи трециализиспванных каст рседттавлѐеттѐ 

впзмпжным давать пценку инженеснп-геплпгичетких утлпвий ттспительнпй рлпщадки в пбщем, и 

птдельных учатткпв рспектисуемых тппсужений. Оценка геплпгичетких утлпвий тесситпсии 

гпспдпв в нынешнее всемѐ невпзмпжна без гепинфпсмаципнных технплпгий. Утпвесшенттвпвание 

кастпгсафичетких тесвитпв и технплпгии ГИС-рспдуктпв шиспкп итрпльзуяттѐ длѐ инженеснп-

геплпгичеткпгп кастиспваниѐ, рланиспваниѐ сазвитиѐ тесситпсий, рспгнпза пратных рсиспдных 

рспцеттпв, пценки сазличных ситкпв. Однакп внедсение гепинфпсмаципнных технплпгий и 

трециальнпе инженеснп-геплпгичеткпе кастиспвание в Ретрублике Казахттан недпттатпчнп 

сазвитп и не игсает значительнпй спли в рсактике рспектиспваниѐ.  В ттатье саттматсиваеттѐ 

фпсмализациѐ рспцетта тпзданиѐ трециальных гептехничетких каст в ГИС тседе как 

прседеленнпе рпэтарнпе притание рспцетта, птнпвываящийтѐ на сѐд рсинцирпв, кптпсые 

прседелѐят хасактеситтики кастпгсафисуемых рпказателей и метпдику тпттавлениѐ каст. 

Срециальные гептехничеткие касты, ѐвлѐяттѐ птнпвпй длѐ сешениѐ рсактичетких задач, 

твѐзанных т сатрплпжением кпнттсукции на ттспительнпй рлпщадке, детальнпй рланиспвки и  
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тпттавлением рспектпв заттспйки квасталпв. Был рсиведен анализ тущеттвуящих метпдик 

пценки инженеснп-геплпгичетких утлпвий заттсаиваемпй тесситпсии гпспда т целья 

пртимизации изыткательтких и рспектных сабпт рп уттспйттву фундаментпв, рсиведен рсимес 

сазсабптаннпй гепинфпсмаципннпй базы данных длѐ анализа гептехничетких твпйттв гсунтпв и 

сазсабптки трециальных гептехничетких каст. Также саттмптсены рсимесы видпв и рсичин 

дефпсмаций кпнттсукций зданий и тппсужений, вызванных изменениѐми в птнпваниѐх 

фундаментпв, кспме тпгп, рспанализиспваны научнп-иттледпвательткие сабпты автпспв, кптпсые 

сазсабптали тпбттвенные метпдики рспведениѐ инженеснп-геплпгичетких изытканий и 

трециальные гептехничеткие касты, данп прседеление рпнѐтиѐм «инженеснп-геплпгичеткие 

касты», «трециальные гептехничеткие касты». 

Ключевые тлпва: фпсмализациѐ, трециальные гептехничеткие касты, инженеснп-

геплпгичеткие утлпвиѐ, гепинфпсмаципнные технплпгии, гепинфпсмаципннаѐ титтема, 

дефпсмации кпнттсукций зданий и тппсужений, инженеснп-геплпгичеткие изытканиѐ, 

гепинфпсмаципннаѐ база данных, инженеснп-геплпгичеткие касты. 
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On determining frost susceptibility of soils 

Abstract. Freezing and thawing of soils are common in cold regions. They may even be 

considered as limit states from the thermo-hydro-mechanical point of view. Thus, to 

characterize the behavior of freezing and thawing soils, some basic principles should be 

considered. Design to prevent frost damage should be based on theories that have been 

shown to apply to field conditions. The laboratory procedures used in the design should 

imitate the expected freezing behavior, and the tested specimen should be prepared to 

simulate the soil conditions in the field. The parameters from the test should be applicable 

to the design model. If these principles are not applied, then the frost susceptibility can be 

considered as a limit classification property describing the risk of damage in freezing and 

thawing. 

Keywords: frost susceptibility, frost damage risk, laboratory testing, modelling. 
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Introduction 

 

Freezing and thawing are characteristic ground processes in cold regions, which cover about 70% 

of the dryland on the Globe (Tsytovich 1975). In the Arctic, the ground is perennially frozen and is 

called “permafrost”, as to in more southern regions, the freezing only occurs seasonally, with 

intermediate thaw periods. 

The most common implications of cold climate and freezing are frost heaving and thaw 

weakening of soils. To limit frost heaving, specific measures are needed to limit heaving so that the risk 

of damage is reasonable. 

Thaw weakening is mobilized, when frost-susceptible ground, containing excess ice, thaws, and 

releases water, causing loss of strength, and bearing capacity, which may lead to excessive shear 

deformations and rutting of road surface. This may in bad conditions lead to total failure of the road 

and stop of trafficking. 

In hydraulic liners that are constructed using frost-susceptible materials, freezing and ice 

segregation may cause the formation of shrinkage cracks in the soil and/or irreversible compression of 

soil matrix which may increase hydraulic conductivity thus degrading the function of the liner. 

Artificial ground freezing is applied as a temporary strengthening for excavations, cavities and 

tunnels. It may also occur at cooled structures like cold storages, ice rinks etc. 

To control the long-term behavior of a structure exposed to cold, some principles should be 

applied during design. Some effects are resulting as complete failure, jeopardizing the usability of the 

structure, like slope stability, watertightness of hydraulic liners or extreme thaw-weakening on roads, or 

frost heaving of foundations. In less severe cases, these effects cause considerable maintenance needs 

and related costs. 

 

Impacts of freezing and thawing in soils 

 

Freezing causes moisture redistribution in partially saturated soils. it does not, usually, cause 

volumetric expansion. When saturated soils freeze, ice segregation results from moisture flow driven by 

pore water suction related to freezing point lowering at the freezing front. The freezing point decrease is  
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characteristic of fine- grained soils such as silts and clays. In relatively slow frost penetration, ice is 

segregated in ice layers and lenses in the freezing soil. The frost heave ratio (frost heave divided by 

the thickness of the actual frozen layer) can vary from 0% to 20%. The suction (negative pore 

pressure) generated in freezing soils can cause an increase of consolidation pressure in cohesive 

soils. (This may be the origin of dry- crust phenomenon in natural clays and silts.) When clayey 

soils are frozen for the first time, which often happens in artificial ground freezing, the suction 

generated may cause excess compression and later settlements during thaw. In addition, the freeze-

thaw induced compression may result in the formation of cracks in the thawed soil. The resulting 

increase in hydraulic conductivity can cause the failure of the liner. 

As a frozen road structure, or a pavement on a frost-susceptible subgrade starts to thaw, the road 

is softened, and its mechanical response degrades compared to that before freezing. When the thaw 

front proceeds to the frozen, ice-rich subgrade, water saturates the pavement and subgrade, and its load 

response (bearing capacity) is lowered. This results in increased total and irreversible deflections, seen 

as increased surface settlements and rutting. Excess transport may cause “spring breakdown” and 

interrupt the flow of traffic in the worst cases. 

Thaw impacts are often treated as an indirect observational problem. The problem has been less 

studied from soil-mechanics framework. The thaw deformation of roads might be handled as an 

accumulated cyclic shear problem, considering effective stresses during thaw. In practice, the 

trafficability can be estimated when knowing the actual frost penetration, actual thaw penetration, and 

measured pavement response during thaw. 

 

Definition 

A frost-susceptible soil is defined in terms of frost-heaving and/or thaw weakening behavior (eg. 

Andersland & Ladanyi (1994), Chamberlain (1980), ISSMFE/TC08 (1989)). 

Besides natural ground and natural soils, we may have the need of investigating frost-

susceptibility of constructed fills (eg. road layers) or artificially frozen ground. Moreover, the durability 

of construction materials is also affected by freeze-thaw and thus should be tested. 

 

Validity 

Frost heaving has been always seen on the roads and has been subjected to research to explain it 

(Taber (1930), Beskow (1935), Casagrande (1938), and others). Criteria of frost-susceptibility have been 

collected and presented by Chamberlain (1980) and ISSMFE/TC8 (1989) among others. Indirect criteria 

are also applied, because they give easy and quick answer to the problem, but their reliability is not 

known. 

The criteria for assessing FS (frost susceptibility) have been stated, but not generalized, due to 

lacking theory. Thermodynamically based theories are, e.g., the rigid ice theory (Miller 1977, 1980 and 

Sheng et al. 2013) and the segregation potential theory (Morgenstern& Konrad 1980, 1981, 1982 and 

Saarelainen 1992). Currently, most design guides and frost related literature define criteria that are not 

consistent with the theories and the experimental testing practice is variable. 

Criteria for classifying frost-susceptible soils or freezing expansion should be commonly agreed 

by the Geotechnical Community. 

Discussion of the development of a common freezing test procedure is still at an initial phase. 

What we need is a theory for ice segregation in freezing soil, and the parameters needed to predict 

frost heaving. To ensure the validity of the theory and the frost heave test, the comparison between site 

and laboratory behavior should be carried out. An example, such a comparison for frost heaving has 

been presented in Saarelainen (1992). Henry (2005) compared three frost heave models’ abilities to  

predict frost heave of laboratory specimens frozen under realistic field conditions. Similar research  
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utilizing field sites and conditions would be of great benefit to frost heave prevention design. However, 

the work should also be expanded so that theory and criteria should also be made available for strength 

loss and weakening in thawing soils, as well as for the change in hydraulic conductivity. 

 

Application in design 

Effects of freeze-thaw should be described so that they can be applied in design and planning, 

not only as classification but also in quantitative manner. Figure 1 is an example of frost heave design 

using the Segregation Potential. 

Conclusion 

1. The main effects of soil freezing are frost heaving, thaw weakening, freeze- compression, and 

cracking that increases the hydraulic conductivity of soils after thaw. 

2. To get applicable parameters for design, the test procedures should imitate natural freezing or 

thawing, and the parameters should fit to the design model. 

 

 
 

Figure 1. Pavement design considering frost heave utilizing the Segregation  Potential (SP) 

 

3. The frost susceptibility may be considered as a soil property that can also be indirectly 

estimated using classification properties or coarsely estimated with unverified laboratory freezing tests. 
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Тпрысақтыо аязға бейімділігін анықтау тусалы 

 

Аодатра. Тпрысақтыо мұздатуы жюне есуі туық аймақтасда жиі кездетеді. Оласды 

тесмп-гидсп-механикалық тұсғыдан алғанда шекті күй дер қасаттысуға бплады. Отылайша, 

тпрысақтасдыо мұздату жюне есіту кезінде жағдайын тираттау үшін кейбіс негізгі рсинциртесді 

еткесу қажет. Аѐздыо зақымдануын бплдысмайтын дизайн далалық жағдайласға тюйкет келетін 

тепсиѐласға негізделуі кесек. Жпбалау кезінде қплданылатын зестханалық рспцедусалас 

мұздатудыо күтілетін жағдайына тюйкеттендісу, ал тыналған үлгіні даладағы тпрысақ 

жағдайласын мпдельдеуге дайындау кесек. Сынақтан алынған расаметслес дизайн үлгітіне 

тюйкет келуі кесек. Егес бұл рсинциртес қплданылмата, пнда аѐзға тезімталдықты мұздату жюне 

есіту кезінде зақымдану қаурін тираттайтын шекті жіктеу қатиеті сетінде қасаттысуға бплады. 

 Түйін төздес: Аѐзға тезімталдық, аѐздан зақымдану қауірі, зестханалық тектесу, 

мпдельдеу. 

S. Saarelainen, H. Gustavsson 

Университет Аалто, Эспоо, Финляндия 

 

Об прседелении мпспзпттпйкптти рпчв 

 

Аннптация. В хплпдных сегипнах пбычны рспмесзание и пттаивание рпчв. Их мпжнп даже 

саттматсивать как рседельные тпттпѐниѐ т тесмпгидспмеханичеткпй тпчки зсениѐ. Таким 

пбсазпм, чтпбы пхасактесизпвать рпведение рспмесзаящих и пттаиваящих гсунтпв, 

непбхпдимп учитывать некптпсые птнпвные рсинциры. Дизайн, рседптвсащаящий 

рпвсеждение пт мпспза, дплжен птнпвыватьтѐ на тепсиѐх, рсименимых к рплевым утлпвиѐм. 
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Лабпсатпсные рспцедусы, итрпльзуемые рси рспектиспвании, дплжны имитиспвать 

пжидаемпе рпведение рси замесзании, а итрытанный пбсазец дплжен быть рпдгптпвлен длѐ 

мпделиспваниѐ утлпвий рпчвы в рпле. Пасаметсы итрытаниѐ дплжны быть рсименимы к 

сатчетнпй мпдели. Етли эти рсинциры не рсименѐяттѐ, тп вптрсиимчивптть к зампспзкам 

мпжнп саттматсивать как рседельнпе клаттификаципннпе твпйттвп, притываящее ситк 

рпвсеждениѐ рси замесзании и пттаивании. 

 Ключевые тлпва: мпспзпттпйкптть, ситк рпвсеждениѐ пт мпспза, лабпсатпсные 

итрытаниѐ, мпделиспвание. 
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Geo-monitoring of basement slab at Abu-Dhabi Plaza in Nur-Sultan City, Kazakhstan 

Abstract. In modern architecture, there is an increased  need to design constructions in 

conditions of dense development. It is important to implement a project without hitches. 

However, during the construction process, design flaws or environmental impacts can 

often arise in the end result. Therefore, proper design and monitoring allow taking 

preventive measures that helps to avoid overhaul of buildings in the future, which also 

affects to the cost of project, and sometimes-human casualties. 

During and after the construction of high-rise permanent structures often-unacceptable 

cracking can occur in the external walls and at the base slab of the basement. 

Respectively, groundwater starts to leak through the cracks of basement, compromising 

the serviceability and durability of the basement and rendering it unusable. The paper 

presents the use of fiber-optic sensor technologies geotechnical engineering. In this 

paper, it has been established the possibility of foundation monitoring system using 

fiber optic sensors during the construction process. 

The monitoring system includes a distributed fiber-optic voltage measurement system 

using a fiber-optic cable, which allows you to control deformations that occur on the 

surface of the plate. 

This study involves an investigation of the foundation system in a high-rise buildings 

and structures in Nur-Sultan city. 

Keywords: strain, basement slab, high-rise buildings, fiber-optic sensors, civil 

engineering. 
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Introduction 

 

High-rise buildings (buildings with a height of more than 75 m) pose new challenges for 

engineers, especially in the field of calculations and design of above-ground structures, bases and 

foundations. Therefore, designers of both above-ground and underground parts of the building are 

forced to resort to more complex methods of calculation and design. Especially this applies to 

geotechnicians, who are involved in the design of foundations for high-rise buildings. By complexity, 

problematic design, erection, operation, impact on the environment and people, high-rises can be 

attributed to the structures of increased danger and complexity. 

Many megaprojects are being built in Nur-Sultan. One of the unique projects is the “Abu-Dabi 

Plaza” (ADP) complex which was started to the construction from July 2011 in Nur-Sultan. This will be 

the highest building in Central Asia. "Abu-Dabi Plaza" - a complex from several towers, united around 

the main building with a height 320 meters - 75 floors here are used several heavy crane for construction 

stage (see Figure 1). 

Before you start laying the foundation, you need to decide on its technology and depth. It 

depends on the expected load on it and the features of the natural conditions, namely the type of soil 

and the depth of the groundwater. ADP residential skyscraper consists of 5 main towers (see Figure 

1):Block R - offices and living quarters (75-Storey, Mixed Use 450 Apts 69,000 sqm, Office 37,000 

sqm);Block O- office building (30-storey, Office 69,000 sqm);Block H- hotel and furnished rooms (14-

Storey Hotel, 190 Guest Rooms, 100 Serviced Apts, 32,000 sqm);Block Y- offices of class «A» (2-Storey, 

Podium Retail, 50,000 sqm) and Block Z-residential apartments (17-Storey Residential 20,000 sqm). 
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Figure 1. Project ADP in Nur-Sultan city 

 

During and after construction of the permanent structures unacceptable cracking occurred in the 

external walls and base slab of the basement. Groundwater has been leaking through the cracks, 

compromising the serviceability and durability of the basement and rendering it unusable. 

Construction site Company has since engaged Golder to review the design of the basement to 

establish the likely cause of the cracking and to propose methods for rectification. The chosen method 

comprised an internal drainage system maintaining a dry interior whilst collecting and draining water 

leaking through the walls and floor. Golder developed the system into a conceptual design consisting of 

a voided slab covering the floor and a façade for the walls *1-2]. 

Subsequent to the conceptual design Golder was made aware of the need for detecting and 

monitoring potential expansion arising from delayed ettringite formation (DEF) and alkali-aggregate 

reaction (AAR) in particular areas of the base slab. The possibility for DEF and AAR was highlighted by 

accelerated expansion tests and concrete chemical tests. 

The voided slab obstructs visual observation of the slab and access for monitoring. Golder 

therefore developed a conceptual design for a slab monitoring system enabling the detection and 

monitoring of DEF- and AAR related expansion and cracking during operation of the basement. The 

primary element of the slab monitoring system comprises a distributed fibre optic strain sensing 

(DFOSS) system employing fibre optic cable to monitor strains developing on the slab surface. This 

paper presents the detailed design of the DFOSS system. 

Design of distributed fibre optic strain sensing system. DFOSS has been employed for 

measuring the strain in civil engineering structures for over a decade. It is now harnessed worldwide 

for monitoring a wide range of structures, including tunnels, bridges, piles, dams, embankments and 

diaphragm walls. 

DFOSS relies upon backscattering when light is transmitted along an optical fibre. One particular 

component of the backscattered light is produced by Brillouin scattering. At any point along a fibre, the 

frequency of Brillouin backscattered light depends upon the strain and temperature at that point. 

Making allowance for the effect of temperature therefore, the strain anywhere along a fibre can be 

deduced by transmitting pulses of light down the fibre and analyzing the frequency of backscattered 

light. 

Compared to the use of isolated strain gauges, DFOSS offers a new paradigm for strain 

measurement in that: 
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- DFOSS returns the continuous strain profile along a structural element. Strain gauges can 

provide only discrete pointwise readings and can miss vital strain variations between gauges. 

- The backscattering from optical fibres is unaffected by electromagnetic interference. 

- The core of optical fibres is made from pure silica which is very stable and inert. The fibres 

therefore resist corrosion, do not contaminate the local environment and have a design life measured in 

terms of decades. 

- Optical fibres can operate over a much wider range of temperatures than most electronic 

devices. 

- Optical fibres are small and unobtrusive, and hence are easy to integrate into both new and 

existing structures. 

- The complete strain profile can be recovered for a fibre stretching several kilometers, 

potentially replacing tens of thousands of discrete sensors. The single-cable approach greatly simplifies 

installation. 

- As a result of the ongoing development of DFOSS read-out units, a DFOSS system installed 

now can benefit from potential enhanced measurement capabilities in the future. 

Most analyzers require the installation of an additional optical fibre to measure temperature 

alongside the strain sensing fibre so that the effect of temperature can be eliminated from the Brillouin 

frequency shift. 

The proposed DFOSS system comprises a grid of fibre optic cable bonded to the B4 slab linked to 

an analyzer located in a temperature- and humidity-controlled room at B1 level (see Figure 2 for 

“General plan of cable routing on B4 slab” and Figure 3 for “Part plan of cable routing in Block R 

monitoring area on B4 slab”). 

Gauge length. Fracture of the fibre must be prevented since installing the fibre below the voided 

slab renders any remediation of the fracture practically unfixable. Fracture at a localized crack in the 

slab is prevented by fixing the fibre only at discrete points rather than bonding the fibre to the slab 

continuously along its routing. An unbonded length between two adjacent points of fixture is called a 

gauge length. Prevention of overstraining relies upon the fibre undergoing the average surface strain of 

the slab along a gauge length instead of experiencing the maximum localized strain adjacent to a crack. 

An alternative to discrete fixing is to bond the fibre continuously along its length but to allow the 

adhesive bond to yield beyond a predetermined shear stress. However, achieving consistent yielding of 

the adhesive under site conditions is difficult in practice and risks either inaccurate representation of 

strain in the case of premature yield or fibre fracture if yield is retarded. 

Strain resolution.The degree to which an analyzer can resolve the strain in a fibreis limited by 

noise and so resolution decreases with measurement distance. Strain resolution may be augmented by 

improving the signal-to-noise ratio with a more powerful analyzer or by successively taking many 

measurements and averaging. 

The averaging of strain along a gauge length places a more stringent requirement on the strain 

resolution compared with the case of a continuously bonded fibre. Furthermore, the spacing of the fibre 

optic grid determines the distance of fibres from an expansion event and influences the required strain 

resolution. 

The lowest strain in a gauge length that would be induced by any conceivable expansion event 

was determined to be 22 με through assuming: 

A requirement to detect surface strains as low as 0.06%, equivalent to the strain of 0.6 mm m-1 

explains the determination of the lowest induced strain which is summarized as follows: 

1) For each expansion event, interpolate the relationship of applied volumetric expansive strain 

and maximum induced surface strain obtained by numerical analysis to determine the critical value of 

expansive strain required to induce the lowest detectable strain of 0.06%. 
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2) For each expansion event and for a range of gauge lengths and grid spacings evaluate the 

maximum strain induced across a gauge length by the critical value of expansive strain. 

When considering expansion events across the entire conceivable range of events the lowest 

induced strain is 22 με. Although specifications for most analyzers state a strain resolution in the order 

of 2 to 5 με this refers to the condition of uniform strain along the entire fibre. Under irregular strain 

conditions the resolution of typical analyzers increases to around 20 to 30 με which is adequate to detect 

practically all expansion events considered. Therefore, strain resolution is not a governing factor in the 

DFOSS design. 

 
Figure 2. General plan of cable routing on B4 slab 

 

 
 

Figure 3. Part plan of cable routing in Block R monitoring area on B4 slab 

 

At certain areas the base slab is thickened by casting additional concrete above the structural floor 

level and in places steel mesh is cast into the thickened section to prevent surface cracking. To reduce 

the risk of installing the cable at a curvature exceeding the allowable curvature the elevation of the cable  
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should be maintained in the thickened sections and instead the channel depth adjusted to accommodate 

the change in slab thickness. 

Producing the channel at the thickened sections would necessitate cutting through any steel mesh 

that might be present and additional time and tooling should be provided for this task. 

Fixing points within the monitored areas in Blocks R, Y and Z are depicted at intervals of 

approximately two meters or longer to create gauge lengths. Of the 525 fixing points 450 of them clamp 

a single cable and the remaining 75 clamp two perpendicular cables. A fixing solution similar to that 

illustrated in Figure 4may be employed to clamp either one or two cables. 

At most intersections both cables are clamped but at six intersections, namely four at the centre of 

the Block R core and two within the Block Y monitoring area, the intersections are spaced significantly 

closer than two meters. At these six locations only, a single cable is clamped to avoid creating gauge 

lengths shorter than two meters. 

 
Figure 4. Conceptual design of cable fixing point (contractor to provide design) 

 

The analyzer measures strain by transmitting pulses of light down the fibre and analyzing the 

frequency spectrum of the backscattered light. The optical budget of an analyzer may be increased by 

extending the pulse width measured in nanoseconds, which reduces its attenuation. If the pulse width 

is too long however, backscattered light from the leading edge of the pulse begins to interfere with 

backscattered light from the trailing edge of the pulse and the analyzer is unable to differentiate 

between the two. This places a limit on the minimum distance over which a value of strain can be 

interpreted by the analyzer. This distance is termed the spatial resolution and may be likened to the 

width of an averaging window for a sampling point [2-3]. 

A spatial resolution as short as 2 cm is achievable by some analyzers on the market but due to the 

trade-off between optical budget and spatial resolution this comes at the expense of the optical budget 

which at such a low spatial resolution would be only around 2 dB. To achieve the required optical 

budget of 11 dB the spatial resolution would typically be no lower than around 0.5 m [3]. 

Even though the spatial resolution limits the minimum distance over which a value of strain can 

be interpreted, the analyzer is still able to take multiple measurements at small intervals along the fibre. 

The shortest interval between two sampling points is termed the sampling resolution and depends upon 

the number of measurements made by the analyzer. Cable lengths and connectivity as portrayed in 

Figure 5. 
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Figure 5. Schematic diagram of distributed fibre optic strain sensing system 

 

The commission test results were able to capture temperature changes caused by curing of 

concrete during the testing as shown in Figure 6 and Figure 7. The temperature changes were significant 

at certain locations at Block R where slab casting process were ongoing during the measurement time. 

Similar measurement trends between both temperature and strain sensing cables indicates that the 

strain changes were caused by change in temperature rather than structural movement [7]. 

As slab casting and repair works were ongoing during the test, the temperature changes affected 

the recorded strain measurements which increased the standard deviation of both fibre optic cable at 

certain locations along the monitoring route. 

By comparing the standard deviation of the first and second test, the results has shown that both 

tests have very similar magnitude of standard deviation except for those areas where there were 

significant changes in temperature. Therefore, for the current analyzer used, the thermal shift in 

electronic components does not affect the precision error when the analyzer is powered off. 

Up to date, the slab casting and repair works at the monitoring area (Level B4) are still ongoing. 

Long term monitoring work will start after the completion of the slab casting and repair work at the 

monitoring area [4-5]. 

 

 
Figure 6. Strain measured at Block R vertical on 18/2/2020 16:45 (result of geotechnical monitoring) 
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Нұс-Сұлтан қалатындағы Абу-Даби Плаза жестөлетініо тақтанегіздесініо 

гепмпнитпсингі 

 

Аодатра. Заманауи тюулетте көр жағдайда тығыз құсылыт жағдайындағы құсылымдасды 

жпбалау қажет етеді. Жпбаны жүзеге атысу өте маоызды, бісақ құсылыт басытында көбінете 

жпбада қателіктес туындауы немете қпсшаған пстаныо тпоғы нютижеге ютесі бплуы мүмкін. 

Спндықтан, дұсыт жпбалау жюне уақтылы бақылау бплашақта ғимасаттасдыо күсделі 

жөнделуін бплдысмауға мүмкіндік бесетін алдын-алу шасаласын, тпнымен бісге жпбаныо 

өзіндік құнына, кейде адамдасдыо қаза бплмауына алыр келеді. 

Көр қабатты ттаципнаслық ғимасаттасды талу кезінде жюне пдан кейін көбінете тыстқы 

қабысғалас мен жестөле тақтатынан жасықтас табуға бплады. Жес атты туласы жестөледегі 

жасықтас асқылы өте баттайды. Бұл жестөле қабатыныо ұзақтылығы мен бесіктігіне қауір 

төндісір, пны райдалануға жасамтыз етеді. Мақалада талшықты-пртикалық тентпслы 

технплпгиѐласдыо гептехникалық инженесиѐда қплданылуы көстетілген. Құсылыт рспцетінде 

талшықты-пртикалық датчиктесді қплдана птысыр, ісгетаттыо мпнитпсинг жүйетін құсу 

мүмкіндігі қасаттысылған.  

Мпнитпсинг жүйетіне рлаттинаныо бетінде райда бплатын дефпсмациѐны батқасуға 

мүмкіндік бесетін талшықты-пртикалық кабельді қплданумен тасалған пртикалық кеснеуді 

өлшеу жүйеті кіседі. 

Оты зесттеу аѐтында Нұс-Сұлтан қ. (Қазақттан) псналатқан биік ғимасаттас мен 

имасаттасдыо негіздес жүйетін зесттеу бплыр табылады. 

Түйiн төздес: кеснеу, ісгетат тақтаты, биік ғимасаттас, талшықты-пртикалық датчиктес, 

азаматтық құсылыт. 
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Гепмпнитпсинг рпдвальнпй рлиты в самках рспекта Абу-Даби Плаза в гпспде Нус-Султан 

 

Аннптация. В тпвсеменнпй асхитектусе вте чаще впзникает непбхпдимптть 

рспектиспваниѐ кпнттсукций в утлпвиѐх рлптнпй заттспйки. Важнп сеализпвывать рспект без 

заминпк, нп в рспцетте ттспительттва чаттп мпгут впзникать пшибки рспекта или влиѐние 

пксужаящей тседы на кпнечный сезультат. Ппэтпму рсавильнпе рспектиспвание и 

твпевсеменный мпнитпсинг рпзвплѐят рсинимать рсевентивные месы, кптпсые рпмпгаят 

избежать каритальнпгп семпнта зданий в будущем, чтп также влиѐет на ттпимптть рспекта, а 

инпгда и на челпвечеткие жествы. 

Вп всемѐ и рптле ттспительттва вытптных ттаципнасных зданий мпгут впзникнуть чаттп 

недпруттимые тсещины вп внешних ттенах и на фундаментнпй рлите рпдвала. Спптветттвеннп, 

гсунтпвые впды начинаят рсптекать чесез тсещины в рпдвале, чтп ттавит рпд угспзу 

сабптптрптпбнптть и дплгпвечнптть цпкпльнпгп этажа и делает егп нерсигпдным длѐ 

итрпльзпваниѐ. В ттатье рседттавленп рсименение вплпкпннп-пртичетких тентпсных технплпгий 

гептехничеткпй инженесии. В даннпй сабпте уттанпвлена впзмпжнптть тпзданиѐ титтемы 

мпнитпсинга фундамента т итрпльзпванием вплпкпннп-пртичетких датчикпв в рспцетте 

ттспительттва. 

Ситтема мпнитпсинга вклячает в тебѐ сатрседеленнуя вплпкпннп-пртичеткуя титтему 

измесениѐ нарсѐжениѐ т итрпльзпванием вплпкпннп-пртичеткпгп кабелѐ, чтп рпзвплѐет 

кпнтсплиспвать дефпсмации, впзникаящие на рпвесхнптти рлиты. 

В самках даннпгп иттледпваниѐ рспвпдиттѐ иттледпвание титтемы фундаментпв вытптных 

зданий и тппсужений в г. Нус-Султан (Казахттан). 

Ключевые тлпва: нарсѐжение, рлита фундамента, вытптные зданиѐ, вплпкпннп-

пртичеткие датчики, гсажданткпе ттспительттвп.  
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Памятники культпвпй асхитектусы Cасыаски  

Аннптация. Статьѐ рптвѐщена саттмптсения двух тсадиципнных рамѐтникпв 

рпгсебальнп-культпвпй асхитектусы Сасыаски. Этп мавзплей ттасшегп тына 

Чингитхана – Жпшы, а также пдин из замечательных тседневекпвых культпвых 

тппсужений – Алашахан. Ппгсебальнп-культпвые тппсужениѐ ѐвлѐяттѐ чаттья 

тсадиципннпй казахткпй культусы и иттпсии, а рптпму непбхпдимп бплее 

глубпкпе и тщательнпе изучение этпй малпиттледпваннпй темы. 

Пси саттмптсении мавзплеѐ Жпшыхана тледует учитывать, чтп этп пдин из 

немнпгих рамѐтникпв на тесситпсии Казахттана, имеящих тпбттвеннпе имѐ, тп 

етть изветтнп имѐ рпгсебеннпгп, в четть кптпспгп рпттспенп мемпсиальнпе 

тппсужение. Имѐ Жпшыхана, иттпсичеткпгп деѐтелѐ, ттасшегп тына великпгп 

Чингитхана, рпзвплѐет из иттпсичетких ритьменных иттпчникпв уттанпвить 

тпчнуя дату ттспительттва мавзплеѐ над рсахпм умесшегп Жпшы. Кспме тпгп, 

меттпнахпждение  мавзплеѐ Жпшыхана в Центсальнпм Казахттане рпзвплѐет 

иттпсикам тделать вывпд п тпм, чтп ттавка Жпшы, нахпдившаѐтѐ в Впттпчнпм 

Казахттане, была ресенетена в Центсальный Казахттан, на чтп указывает 

меттпнахпждение мавзплеѐ. Нахпждение мавзплеѐ Жпшыхана на тесситпсии 

тпвсеменнпгп Казахттана делает иттледпвание личнптти Жпшыхана, а также 

мемпсиальнпгп тппсужениѐ – чаттья иттпсии тседневекпвпгп Казахттана. 

Дп тегпднѐшнегп днѐ казахи тпхсанили в твпей тсадиципннпй культусе пбсѐд 

ксугпвпгп пбхпда – айналмак. Этпт пбсѐд хпспшп изветтен рп цесемпнии 

инаугусации казахтких ханпв, кпгда избсаннпгп хана рпднимали на белпй кпшме и 

рседттавители знати пбвпдили егп девѐть саз рп ксугу тплнца.  Ксугпвые 

движениѐ впксуг бпльнпгп тпвесшали целители-шаманы т целья излечить 

бпльнпгп. Этпт шиспкп изветтный у казахпв пбсѐд птсазилтѐ и в ттсуктусе 

казахтких рпгсебальных тппсужений – мавзплеѐх. Так, тседневекпвый мавзплей 

Алашахана, а также мавзплей Дузена Сандыбаева (1866 г.) имеят в тплще твпих 

ттен пбхпдные галесеи, рп кптпсым тпвесшалтѐ ксугпвпй пбхпд рп движения 

Сплнца, чтп указывает на дсевнейшие кпсни егп  рспитхпждениѐ. Близки рп 

аналпгии мавзплей Саманидпв (IX-X вв.) в Бухасе, мавзплей Султана Санжаса в 

Тускмениттане, где пбхпдные галесеи ѐвлѐяттѐ судиментпм в ттсуктусе этих 

тппсужений. В мавзплеѐх, где нет пбхпдных галесей, пбсѐд таксальнпгп пбхпда 

тпвесшалтѐ впксуг тампгп мавзплеѐ. 

Ключевые тлпва: асхитектуса, культуса, рамѐтник, рпстал, курпл, кубба, ниша, 

басабан, кпнттсукциѐ, кисричи, саттвпс, декпс, тталактиты, рплива, ганч, глазусь. 
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Введение 

 

Вице-рсезидент Осенбусгткпй ученпй асхивнпй кпмиттии Жпзеф-Антуан (Иптиф 

Антпнпвич) Каттанье (1875–1958), асхеплпг, этнпгсаф, иттпсик, лингвитт, ещж в тампм начале ХХ 

века рп дпттпинттву пценил асхитектусные рамѐтники пгспмнпй казахткпй ттери, прубликпвав 

каритальные тсуды *1+; *2+. Этп были не тплькп пдни из ресвых ритьменных тппбщений, нп и 

ресвые научные тведениѐ п рпгсебальнп-мемпсиальных рамѐтниках казахтких ттерей.  

Научный успвень сабпт И. А. Каттанье вытпкп пценил выдаящийтѐ спттийткий, 

тпветткий ученый-впттпкпвед В. В. Бастпльд. Вптхищенный тседневекпвыми рамѐтниками 

Самасканда, И. А. Каттанье птдал дплжнпе и мемпсиальным тппсужениѐм Стери, лакпничнп и 

пбптнпваннп тсавнив ттернпе зпдчеттвп т рпттспйками великпгп рплкпвпдца Тимуса: «Дсевнптти  

 

ВЕСТНИК ЕНУ имени Л.Н. Гумилева. Серия техничеcкие науки и технологии                                                         № 3(136)/2021            33 

BULLETIN of L.N. Gumilyov ENU. Technical Science and Technology Series 

https://search.crossref.org/?q=10.32523%2F2616-7263-2021-136-3-33-45&from_ui=yes


Памятники культовой архитектуры Cарыарки 

яжнпй рплпвины Сседней Азии втледттвие твпей спткпши и гсандипзнптти (мечети 

тамаскандткие и дсугие) затмили ткспмные и бедные рамѐтники тевеснпй еж рплпвины, в тп 

всемѐ как рптледние рп твпей дсевнптти и мнпгпчитленнптти затлуживаят едва ли не бпльшегп 

вниманиѐ, чем ресвые». 

В этпй небпльшпй ттатье даеттѐ ксаткпе притание двух замечательных рамѐтникпв 

ттспительнпгп иткутттва наших рседкпв, мавзплеев Жпшыхана – ттасшегп тына Пптсѐтателѐ 

Втеленнпй – Чингитхана - и Алашахана, ѐвлѐящегптѐ замечательным пбсазцпм мемпсиальнпгп 

твпсчеттва безветтных зпдчих. 

Цель иттледпвания. Целья даннпй ттатьи ѐвлѐеттѐ пбпбщение матесиалпв иттледпваний, 

не рплучивших птсажениѐ в научнпй литесатусе. Матесиалы рп рамѐтникам Жпшыхана и 

Алашахана тпхсанилить в трециализиспванных научнп-иттледпвательтких учсеждениѐх РГП 

«Казсеттавсациѐ». Такие матесиалы в тпвпкурнптти т прубликпванными научными ттатьѐми и 

мпнпгсафиѐми даят впзмпжнптть наибплее рплнп рседттавить эти рамѐтники как пбъекты 

матесиальнпй культусы. Также цель сабпты - выѐвить и рпказать меттп в культусе казахткпгп 

наспда иттледуемых рамѐтникпв, иттпсичеткпе, асхитектуснпе, иткутттвпведчеткпе значение 

кптпсых нептрпсимп.  

Задачи. Пси притании мавзплеев Жпшыхана и Алашахана итрпльзпвалать 

трециализиспваннаѐ литесатуса, кптпсаѐ ѐвлѐеттѐ чаттья тритка диттестаципннпй сабпты 

(библипгсафии). Иттледпваниѐ, рсиведенные в даннпй ттатье, рпзвплѐят прседелить меттп 

указанных асхитектусных тппсужений в клаттификаципннпй титтеме аналпгичных рамѐтникпв. 

Актуальнптть. Обсаз Ретрублики Казахттан, ттавшегп незавитимым гптудасттвпм, не в 

рптледняя пчеседь фпсмисуеттѐ егп иттпсичеткими птпбеннпттѐми, нерпвтпсимпй культуснпй 

трецификпй, и пбнаспдпвание итклячительнп серсезентативных в этпм птнпшении рамѐтникпв 

наспднпгп зпдчеттва ѐвлѐеттѐ ветьма актуальным и рестрективным впрсптпм не тплькп в 

научнпм птнпшении, нп и в иттпсикп-культуснпм, а также рплитичеткпм рлане. 

Пседмет иттледпвания. Пседметпм иттледпваниѐ ѐвлѐяттѐ тседневекпвые рамѐтники 

мемпсиальнпй асхитектусы (мавзплеи). 

Стерень изученнптти. Отнптительнп рпзднее изучение асхитектусных рамѐтникпв 

казахткпгп наспда пбъѐтнѐеттѐ ттесептирным вптрсиѐтием кпчевпй культусы, кптпсаѐ арсипси, 

ѐкпбы не мпжет иметь рамѐтники ттспительнпй культусы. Таким пбсазпм, учитываѐ и 

рпдческиваѐ тлабуя ттерень изученнптти мемпсиальных рамѐтникпв, мы намесены, рп 

впзмпжнптти зарплнить эту лакуну (рспбел). 

 

Отнпвная чатть 

 

Мавзолей Жошыхана. Памѐтник нахпдиттѐ на левпм бесегу секи Касакенгис, в 55 км к 

тевесп-впттпку пт гпспда Жезказгана Касагандинткпй пблатти. Вхпдным рспемпм псиентиспван 

на ягп-зарад (азимут 210 гсадутпв). Псиблизительнп датисуеттѐ XIII-XIV веками. Здание, тлегка 

ушисеннпе книзу, сатрплпженп на хплме и нетмптсѐ на небпльшие сазмесы рспизвпдит 

вречатление мпнументальнпгп тппсужениѐ. Оттутттвуящий фундамент заменѐет тщательнп 

рпдпбсаннпе меттп длѐ ттспительттва, где рпчва тпттпит из нерсптадпчных матесиалпв (щебень, 

ретпк), кптпсые ресехпдит в ткальнуя рпспду *3, т. 21+. Хпспшаѐ тпхсаннптть мавзплеѐ, 

рспттпѐвшегп мнпгп векпв, указывает на рспдуманный выбпс птнпваниѐ тппсужениѐ (сит. 1).    
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Ритунпк 1. Иттпсичеткпе фптп дп сеттавсации 

 

Стены рпттспены из жженых кисричей сазмеспм 28х28х6 тм.; в кладке рпстала 

вттсечаяттѐ кисричи сазмеспм 30х29х6 тм. Ребситтый звездчатый басабан тлпжен из 

квадсатных (25х25х6 тм) и рсѐмпугпльных (26х12х6 тм) кисричей. Ксуглый басабан и курплы 

тлпжены из рсѐмпугпльных (29х15х6 тм) кисричей. Облицпвка себситтпгп басабана и внешнегп 

курпла велать квадсатными (24х24х2,5 тм; 24х24х 3,5 тм) рлитами т гплубпй глазусья. 

Сксерлѐящий саттвпс – глинѐный. Пп твпей пбъемнп-рспттсанттвеннпй кпмрпзиции мавзплей 

Жпшыхана рседттавлѐет тпбпй пднпкамеснпе тппсужение т рпстальнп-курпльнпй кпмрпзицией, 

где главный фатад выделен в мпнументальный рпстал-рештак тп вританнпй ттсельчатпй аскпй 

над глубпкпй нишей. Вестикальные членениѐ рештака, тмыкаящиетѐ гпсизпнтальнп над нишей 

вхпднпгп рспема, в виде П-пбсазнпй бпспздки шисинпй 45 тм, были зарплнены декпсативными 

квадсатными рлитами, ксерившимитѐ на ганчевпм (алебаттспвпм) саттвпсе, п чем гпвпсѐт тледы 

ганча в П-пбсазнпм рпѐтке. Вытпта рпстала тпттавлѐет 8,0 м. Весх рештака завесшен небпльшим 

каснизпм, вырплненным рпттеренным наруткпм весхних сѐдпв кладки над нижележащими. Ппд 

каснизпм имееттѐ фсиз, вытптпй в 70 тм, куда уттанавливалить рлитки т гплубпй рпливпй. 

Тимран аски и фсиз рештака имеят пттатки тледпв ганчевпгп саттвпса, чтп гпвпсит п 

декпсативных элементах, некпгда их уксашавших. 

Ппстальнаѐ ниша пбсамлена аскпй, вырплненнпй клинчатпй кладкпй. Вытпта рпстальнпй 

аски - 4,56 м. Песехпд к рплутфесе ниши пт рсѐмпугпльника ттен дпттигаеттѐ рси рпмпщи 

кпнтпльных расутпв в фпсме ѐчеиттых тталактитпв. Пплутфеса ниши вырплнена метпдпм 

садиальнп-клинчатпй кладки (сит. 2). Щирцпваѐ, щекпваѐ ттены и рплутфеса имеят тледы 

ганчевпй штукатуски. 

В щирцпвпй ттене тделан вхпднпй рспем (1, 60 х 0, 88 м) рсѐмпугпльнпй фпсмы т 

десевѐннпй ресемычкпй, уттанпвленнпй рси семпнте в 1946 гпду. Имееттѐ невытпкий рпспг. 

Кладка темнадцатикпнечнпгп звездчатпгп себситтпгп басабана велать на глинѐнпм саттвпсе. Вп 

мнпгих меттах ттен себситтпгп басабана тпхсанилтѐ глинѐный саттвпс т четкими тледами 

(линиѐми) квадсата пблицпвпчных рлит. Тплщина саттвпса, тксерлѐящегп пблицпвпчные 

рлиты т басабанпм, сазлична, чтп ѐвлѐеттѐ тледттвием высавниваниѐ сазницы в кладке углпв 

рсизматичеткпгп басабана. 
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Ритунпк 2. Главный фатад Жпшыхана 

 

Севесп-зарадный, ягп-впттпчный и тевесп-впттпчные фатады никаких асхитектуснп-

декпсативных уксашений не имеят. Оттутттвует и расарет. Касниз пфпсмлен рспттп, в виде 

небпльшпгп нарутка сѐдпв кисричнпй кладки. 

Мавзплей имеет двпйнпй курпл: внешний – кпнутппбсазный, декпсиспванный 

пблицпвпчными рпливными рлитами бисязпвп-гплубпгп цвета и внутсенний – 

рплутфесичеткий. Насужный (внешний) курпл присаеттѐ на вытпкий 17-гсанный, звездчатпй 

фпсмы, басабан (сит. 3). Псимеспв такпгп пфпсмлениѐ в виде басабана т 17-я гсанѐми в 

Центсальнпм Казахттане не вттсечаеттѐ. Ппдпбие такпгп басабана мы нахпдим в Южнпм 

Казахттане (Жамбылткаѐ пблатть), на мавзплее Бабаджи-хатун. Выше звездчатпгп басабана 

нахпдиттѐ ксуглый басабан, вытпта кптпспгп тпттавлѐет девѐть сѐдпв кладки кисрича (рлашмѐ). 

Звездчатый басабан и рплутфесичеткий курпл пблицпваны квадсатными гплубыми рлитами, 

тпгда как ксуглый басабан был пблицпван рлитами т гепметсичетким пснаментпм, 

рседттавлѐящим ресерлетение шеттиугпльникпв, и пкаймлѐлтѐ рлитами т зеленпй рпливпй рп 

тпсцу. Гепметсичеткий пснамент высезалтѐ на рлитке, кптпсаѐ затем рпксывалать гплубпй 

рпливпй *4, т. 24+. 

 
Ритунпк 3. Пспдпльный сазсез 
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 Курпл завесшалтѐ навесшием (кубба) в фпсме кувшинпв, тпединенных между тпбпй 

десевѐнным ттесжнем и рпксытых зеленпй рпливпй (сит. 4). Весхний «кувшин» имеет два 

птспттка в фпсме спгпв или узкпгп рплуметѐца. Внутсеннптть звеньев навесшиѐ заливалать 

ганчевым саттвпспм. «Рпжки» куббы псиентиспваны рп пти впттпк–зарад *5, т. 9–10]. 

Внешнѐѐ рпвесхнптть внутсеннегп курпла рпксыта тплттым тлпем глинѐнпгп саттвпса, не 

уттураящегп рп рспчнптти ганчу. Внутсенний рплутфесичеткий курпл диаметспм 5 м присалтѐ 

на рлавный шеттнадцатигсанник, пбсазпванный рптседттвпм небпльших десевѐнных имрпттпв, 

ресекинутых в углах вптьмигсанника.  

В твпя пчеседь ресехпд пт квадсатнпгп рлана к вптьмигсаннику птущеттвлѐлтѐ 

рптседттвпм аспчных расутпв т выттураящими рѐтами на вытпте пкплп двух метспв. Тимраны 

аспк выше замка вметте тп ттенами пбсазуят вптьмигсанник. Так рспитхпдит ресехпд пт 

квадсатнпгп рлана к курплу-ресексытия квадсатнпгп рпмещениѐ мавзплеѐ (сит. 4). Сфесичеткаѐ 

чатть аспчных расутпв, так же, как и курпла, вырплнены метпдпм садиальнп-клинчатпй кладки, 

чтп рпзвплѐет рси дефиците лета рспизвпдить кладку без рсименениѐ пралубки. 

Длѐ птвещениѐ рпмещениѐ на рпресечнпй пти, у птнпваниѐ курпла, имеяттѐ небпльшие 

пкпнные рспемы (35х55 тм), сатшисѐящиетѐ вп внутсь рси рпмпщи кладки уттурпм. Таким 

пбсазпм пни тлужат длѐ саттеиваниѐ твета. Кспме тпгп, вхпднпй рспем также тлужит длѐ 

птвещениѐ рпмещениѐ. Никаких декпсативных или дсугих уксашений в интесьесе нет. Стены 

внутси пштукатусены глинп-таманным саттвпспм. 

Глубпкаѐ рспдуманнптть каждпгп шага, не видимаѐ глазу туситта, нп хпспшп сазличимаѐ 

иттледпвателѐми, ѐвлѐеттѐ сезультатпм вытпкпгп рспфеттипнальнпгп маттесттва и глубпкпгп 

уважениѐ к твпему тсуду. Результаты маттесттва зпдчегп прспбпваны мнпгпвекпвым всеменем – 

тамым убедительным из видпв итрытаний. 

 

   
Ритунпк 4. План на птметке ± 0,00; ± 1,10 и рлан рпд-курпльнпгп басабана 

 

Мавзплей Жпшыхана ѐвлѐеттѐ пдним из немнпгих асхитектусных рамѐтникпв Сасыаски, 

имеящим дпвпльнп тпчнуя датиспвку. Один из замечательных мемпсиальнп-культпвых 

тппсужений тседневекпвьѐ, мазас Жпшыхана рпкпсѐет зсителѐ не гсандипзнпттья, а 

мпнументальнпттья пбщегп сешениѐ, ѐвлѐеттѐ чаттья бпгатпгп асхитектуснпгп натледиѐ 

казахткпгп наспда и как такпвпй имеет рсавп не тплькп на иттпсикп-асхитектуснпе изучение, нп 

и на твпсчеткпе птмытление в атректе нпвых тсебпваний тпвсеменнпй асхитектусы незавитимпгп 

Казахттана (сит. 5). 

 

 

 

 

ВЕСТНИК ЕНУ имени Л.Н. Гумилева. Серия техничеcкие науки и технологии                                                                № 3(136)/2021              37 
BULLETIN of L.N. Gumilyov ENU. Technical Science and Technology Series                                                                                                                                         



Памятники культовой архитектуры Cарыарки 

 

 
Ритунпк 5. Иттпсичеткпе фптп рптле семпнта и тпвсеменный вид 

 

Мавзолей Алашахана нахпдиттѐ на рсавпм бесегу секи Касакенгис, в 2 км к ягп-зараду пт 

тела Малшыбай Улытауткпгп сайпна Касагандинткпй пблатти. Алашахан – пдин из 

замечательных рамѐтникпв Сасыаски. Он рпттспен на вытпкпм хплме и хпспшп виден на 

значительнпм сатттпѐнии. Некспрпль, в тпттаве кптпспгп пн нахпдиттѐ, тпттпит из 

сазнпвсеменных рамѐтникпв мемпсиальнп-культпвпй асхитектусы (сит. 6). 

Мавзплей Алашахана, – пднпкамеснпе рпстальнп-курпльнпе тппсужение, рпттспеннпе из 

ксатнпгп жженпгп кисрича вытпкпй рспчнптти, сазмеспм 28х28х 5,5 тм; 32х32х6,5 тм. Размесы 

рамѐтника рп насужнпй кпнфигусации: 9, 73 х 11, 91 м. и квадсат рп внутсенней рланиспвке – 

6,31 х 6, 33 м. *6, т. 63–64]. 

 

 
Ритунпк 6. Иттпсичеткая фптпгсафия дп сеттавсации 

 

Стены в интесьесе сатчленены рп главным птѐм четысьмѐ дпвпльнп глубпкими нишами т 

уттспйттвпм таких же ниш рп четысем углам рпмещениѐ, благпдасѐ чему внутсенний пбъем в 

рлане вптрсинимаеттѐ как вптьмигсанник. Песехпд пт квадсатнпгп рлана к вптьмигсаннику 

птущеттвлен рптседттвпм углпвых ниш, птнпвание кптпсых начинаеттѐ т успвнѐ земли. Песехпд 

пт вптьмигсанника к шеттнадцатигсаннику и далее к ксугу курпла птущеттвлен рси рпмпщи 

тталактитпв в углах вптьмиугпльника. Асхитектпс Т. К. Батенпв тчитает неткплькп непбычным 
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кпнттсуктивным рсиемпм «наличие внутсенних углпвых ниш, идущих тквпзь – т тампгп низа дп 

птнпваниѐ басабана курпла. Пп тущеттву, углпвые ниши пбсазпваны в сезультате кладки 

выттурпв рпд рѐты углпвых аспк, начинаѐ т рпла мавзплеѐ» *7, т. 13+. 

На ксуглпм невытпкпм басабане рпкпиттѐ рплутфесичеткий курпл. В тплще ягп-зараднпгп 

рилпна имееттѐ узкий лаз, ведущий на галесея впксуг рпдкурпльнпгп басабана. Песексыт лаз 

метпдпм лпжнпгп твпда. Галесеѐ-хпд (лаз) в тплще ттены сазмеспм 0, 50 х 1, 60 м пгибает 

мавзплей т тсех ттпспн и выхпдит на рештак и кспвля. В углах галесеи уттспены кампски, 

ресексытые твпдпм балхи, - рсием, имеящий рспитхпждение из г. Балхи (Афг.). Назначение 

галесеи нарпминает ситуальный пбхпд (айналу) в дпитламтких хсамах и в ттсуктусе этпгп 

зданиѐ ѐвлѐеттѐ судиментпм. Отвещение галесеи птущеттвлѐеттѐ рптседттвпм шетти небпльших 

пкпн (18 х 35 тм.) рп два на каждпм фатаде, кспме главнпгп. В тимранах углпвых аспк, нарсптив 

кампспк галесеи, имеяттѐ рспжмы сазмесами 20 х 60 тм. Кспме тпгп, в рлпткптти птевых гсаней 

рпдкурпльнпгп басабана уттспены пкна т нитрадаящими вп внутсь уттурами длѐ саттеиваниѐ 

твета, птвещаящегп внутсеннптть рпмещениѐ (сит 7).  

  
 

Ритунпк 7.  Главный фатад и бпкпвпй фатад 

 

Длѐ курплпв и твпдпв итрпльзпвали ганчевый саттвпс, данный саттвпс пблегчал кладку 

твпдпв аспк и курплпв без пралубки благпдасѐ быттспму тхватывания. В тилу твпей 

рлаттичнптти пн пбетречивал хпспшуя тпхсаннптть и рспчнптть тппсужений. Пси сѐдпвпй 

кладке рсименѐлтѐ саттвпс туглинка т рсиметья мелкпгп ретка и хсѐща. 

Видимп, из-за пттутттвиѐ лета рси ттспительттве мавзплеѐ былп незначительнпе 

рсименение летпматесиалпв. Так, в кпнттсукция ттен в качеттве асматусы закладывалтѐ касагач, 

а рси впзведении ттен закладывалить кутки десева в виде длинных кпнтплей, тлужившие рси 

ттспительттве прпсами длѐ летпв.   

Ппд курплпм залпжены две расы взаимнп ресетекаящихтѐ ресекладин, кптпсые, 

впзмпжнп, тлужили прпсами рси впзведении курпла. Некптпсые иттледпватели тчитаят, чтп 

ресекладины рседназначены длѐ рпдветки шкус жественных живптных, в чем их рпддесживал 

асхитектпс Г. Г. Гесатимпв. Этп рседрплпжение не выдесживает кситики, так как вывешивание 

ситуальных рсинадлежнпттей, как и шкус жественных живптных на ттпль бпльшуя вытпту 

рсактичетки невпзмпжнп (сит. 8). 
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Ритунпк 8. План на птметке ± 0,00; ± 3,50 и рлан курпла 

 

Здание мавзплеѐ имеет неглубпкий фундамент из жженых кисричей, кптпсые тсуднп 

тчитать фундаментпм, так как пн выглѐдит как «углубленнаѐ» в рпчву ттена мавзплеѐ. 

Псактичетки фундаментпм тппсужениѐ тлужит твесдый (щебень, камень, ретпк) гсунт хплма, на 

кптпспм впздвигнут мавзплей. 

Кпмрпзициѐ главнпгп фатада зданиѐ тпттпит из пчень мпщнпгп рпстала-рештака т 

бпльшпй и глубпкпй нишей рп центсу, ресексытпй рплуцискульнпй аскпй, асхивпльты кптпспй 

рпддесживаяттѐ двумѐ тсехчетвестными кплпнками, уттанпвленными на пбсезе кисричнпгп 

цпкплѐ *8, т. 44–47+. Кплпнки вырплнены из кисрича т пбщей кладкпй рилпнпв, на ганчевпй 

птделке кптпспй нанетены гпсизпнтальные швы, делѐщие кплпнку на сѐд невытпких рсизм т 

сельефпм в виде бантикпв-бабпчек. Базы кплпнпк тпттпѐт из четысех рплушаспв, из кптпсых два 

тседних пбсазуят рплный шас, зажатый двумѐ дсугими, т рпвеснутыми рлпткпттѐми в сазные 

ттпспны и тлужащие прпсами длѐ шаса («ѐблпчка») и кплпнки. 

В глубине ниши сатрплпжен вхпднпй рспем, ресексытый десевѐннпй ресемычкпй. На 

щирцпвпй ттене аспчнпй ниши, выше вхпднпгп рспема, имееттѐ рсѐмпугпльнпе углубление, 

кптпспе уксашалпть, рп-видимпму, либп сезными тессакптпвыми рлитами, либп 

эригсафичетким пснаментпм. Бпкпвые ттпспны аспчнпй ниши рештака также рспсабптаны 

шиспкпй рплптпй, некпгда зарплненнпй декпспм. 

Плпткптть рештака рспсабптана вестикальными и гпсизпнтальными членениѐми в виде 

рпѐткпв-бпспзд, пбсазуящих букву «П» и пхватываящих рпстальнуя аску (сит. 9). Центсальнпе 

углубление рпѐтка уксашалпть изсазцпвыми рлитами т гепметсичетким и саттительным 

пснаментпм, п чем мпжнп тудить рп декпсу мавзплеѐ Дузена (кприѐ Алашахана).  
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Ритунпк 9. Изсазцпвые рлиты т гепметсичетким и саттительным пснаментпм, гсафичеткая 

сабпта автпса, 2019 гпд 

 

Весх рештака завесшалтѐ живпритным фсизпм из вптьмиугпльных звезд, рпксытых 

гплубпватп-зеленпй глазусья и рспттым каснизпм. Фсиз прпѐтывал вте тппсужение рп 

ресиметсу. 

 

 
 

Ритунпк 10. Оснаменты из кисричнпй кладки на бпкпвых фатадах, гсафичеткая сабпта автпса, 

2019 гпд 

 

Плпткптти бпкпвых и задней ттены рамѐтника, выше цпкплѐ, пснаментиспвалить фигуснпй 

кладкпй из тветлых и темных жженых кисричей в виде «спмбпв» и «тсеугпльникпв»,  
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тпттавлѐвших живпритный узпс и тпздававший игсу твета и тени, рсидаваѐ ажуснптть кладке. 

Осганичнптть и умелпе сазмещение пснамента, неиттпщимаѐ выдумка и тпнкий вкут маттеса 

трптпбттвпвали эффекту благпдасѐ тплькп пднпму матесиалу – кисричу (сит. 10). Фсиз 

зажималтѐ т двух ттпспн гплубыми рпѐтками из кисричей, улпженных в «лпжпк». 

Плпткптти бпкпвых ттен рештака уксашены фигуснпй кладкпй кисричей в виде «жлпчки», 

ттселкпй ввесх, чтп рсидавалп рештаку легкптть и уттсемленнптть ввыть (сит. 11). Плпщадка 

впксуг рпдкурпльнпгп басабана была пгсаждена расаретпм. Ратрпс курпла рсинимаеттѐ 

невытпким ксуглым и ниже детѐтигсанным басабанами. 

Твпсчеткие рпитки зпдчих в X – начале XI вв. рсивели к нпвпй асхитектуснпй кпнцерции – 

рпстальнп-курпльнпй кпмрпзиции. Таким пбсазпм, главный фатад рплучает дальнейшее 

рспттсанттвеннпе и худпжеттвеннпе сазвитие. В XI веке декпсиспвание зданий рсивелп к 

тщательнпй кладке кисричей. Кладка кисричей мавзплеѐ Алашахана тделана тщательнп, хптѐ 

кисричи, итрпльзпванные рси ттспительттве, изгптпвлены т небпльшими сатхпждениѐми в 

сазмесах. Видимп, пни изгптпвлѐлить в сазных маттестких и сазными трециалиттами. 

 

  
 

Ритунпк 11. База кплпнки и кисричная пснаментная кладка. Рпмбы и елка. Ячеиттая 

кладка в тспмрах 

 

Декпсиспвание кисричнпй кладкпй в XII веке рплучает дальнейшее сазвитие, пднакп 

рпѐвлѐяттѐ и нпвые тседттва худпжеттвеннпй высазительнптти (сит. 12). Резьба рп кисричу, в 

тилу твпей тсудпемкптти, заменѐеттѐ сезнпй тессакптпй. В XII веке сезнаѐ тессакпта не имела 

рпливы. 

  
 

Ритунпк 12. Иттпсичеткпе фптп и тпвсеменный вид 
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В какпй месе хспнплпгичеткаѐ титтема датиспвки рамѐтникпв асхитектусы Центсальнпй 

Азии рсиемлема длѐ рамѐтникпв асхитектусы Казахттана, ѐвлѐеттѐ впрсптпм, тсебуящим 

твпегп изучениѐ. Однакп игнпсиспвать и саттматсивать рамѐтники Казахттана в птсыве пт 

центсальнп- азиаттких невпзмпжнп, так как на рсптѐжении мнпгих векпв наспды Центсальнпй 

Азии твѐзываят пбщнптть иттпсичеткпгп, этничеткпгп и культуснпгп сазвитиѐ.  

Следпвательнп, прседеление всемени ттспительттва мавзплеѐ Алашахана впзмпжнп в 

тлучае дальнейшегп иттледпваниѐ ттспительнпй культусы казахпв и бсаттких наспдпв 

Центсальнпй Азии.  На тегпднѐшний день трециалитты датисуят мавзплей Алашахана в 

диаразпне пт X дп XV века. 

 

Заключение 

 

Ппдвпдѐ итпги рспделаннпгп иттледпваниѐ, тледует птметить, чтп рамѐтники 

мемпсиальнп-культпвпй асхитектусы Сасыаски иттледпваны недпттатпчнп. На успвне сабпт 

немнпгпчитленных автпспв тказалить не тплькп пттутттвие титтематичетких иттледпваний, нп и 

дпминанта тпветткпй идеплпгии, кптпсаѐ арсипси утвесждала, чтп рпдлиннаѐ казахткаѐ иттпсиѐ 

начинаеттѐ т 1917 гпда, а ттспительнаѐ культуса впвте пттутттвпвала. 

Раттматсиваемые тппсужениѐ ѐвлѐяттѐ твпепбсазными эталпнными рамѐтниками 

пбшиснпй ттернпй зпны Центсальнпгп Казахттана. В этпй ттатье рседттавлены два значительных 

рамѐтника Сасыаски (мавзплеи Жпшыхана и Алашахана), пританиѐ кптпсых рпзвплѐят 

утвесждать, чтп тседневекпвпе ттспительнпе иткутттвп дпттиглп значительных 

рспфеттипнальных вытпт. В чаттнптти, техника ресехпда пт квадсатнпгп рлана к вптьмесику 

рутем углпвых ттсельчатых аспк, как в мавзплее Жпшыхана, и ресехпд к вптьмигсаннику чесез 

выкладку углпвых ниш, идущих пт нижнегп птнпваниѐ ттен (пт рпла), вырплнены безукпсизненнп 

как т кпнттсуктивнпй, так и эттетичеткпй тпчек зсениѐ. 

Семнадцатизвездчатый гсаненый басабан мавзплеѐ Жпшыхана уникален не тплькп длѐ 

сегипна Сасыаски, нп и длѐ втей Сседней Азии. Нечтп рпдпбнпе мпжнп увидеть в себситтпм 

басабане мавзплеѐ Бабаджи-хатун (в 18 км пт г. Тасаза), где пн ресехпдит в шатспвпе ресексытие, 

тпгда как на мавзплее Жпшыхана пн функципнальнп вырплнѐет спль басабана. Курпл у 

рптледнегп тфеспкпничеткий.  

Иттледпваниѐ кпнттсуктивных птпбеннпттей данных тппсужений, саттмптсение их в 

иттпсичеткпй рестрективе и итрпльзпвание дсугих метпдпв датиспвки, нарсимес, 

садипуглеспднпгп анализа десевѐнных кпнттсукций, рпзвплѐт рси дальнейшем изучении 

ресетмптсеть датиспвку ттспительттва данных мавзплеев.  

 

Вывпды 

 

Вывод 1. Дата тмести Жпшыхана не указывает на тпчнпе всемѐ тппсужениѐ зданиѐ 

мавзплеѐ, ибп рптпмки Чингитхана, рсинѐвшие итлам, рпспя чесез длительный тспк рптле 

кпнчины рседка, ттспили мавзплеи мутульманткпгп тира над их немутульманткими пттанками. 

Пптле тмести Жпшыхана в 1227 гпду ему не мпгли рпттспить мутульманткпе тппсужение, 

рпка в 1256 гпду ханпм улута Жпшы не ттанпвиттѐ младший бсат Бату Беске, умесший в 1266 

гпду. Высптший Беске ттал благпчеттивым мутульманинпм. Утвесдившить на тспне, пн велел 

уттанпвить рѐтничнуя мплитву - намаз - и иметь каждпму впину мплитвенный кпвсик.  

На наш взглѐд, именнп пн мпг рпттспить мутульманткий рамѐтник над мпгилпй 

Жпшыхана. Тпгда мавзплей Жпшыхана мпг быть рпттспен вп втпспй рплпвине XIII века. 

Вывод 2. Пси иттледпвании мавзплеѐ Жпшихана в 1973 гпду Центсальнп-Казахттанткпй 

эктредицией Миниттесттва культусы Казахткпй ССР были зафиктиспваны пблицпвпчные  
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гплубые рлиты на курпле и басабане (in situ). Пси тпттавлении рспекта сеттавсации мавзплеѐ 

эти данные ттали пбптнпванием секпнттсукции курпла т итрпльзпванием гплубых рлит. 

Вывод 3. Реттавсатпсы не завесшили секпнттсукция сазсушеннпй чатти рпстала 

мавзплеѐ Алашахана, нп ее мпжнп вптттанпвить рп пбсазцу мавзплеѐ Дузена, кптпсый был 

рпттспен в 1963-1966 гпдах как тпчнаѐ кприѐ Алашахана. Такпе задание рплучил ттспитель 

Сесалы Еламанулы пт заказчика темьи Сандыбаевых.  

Вывод 4. В ресипд впзведениѐ Алашахана ттспительнпе иткутттвп пбпгатилпть 

декпсативным пфпсмлением фатадпв тп втех ттпспн рамѐтника сазнппбсазными фпсмами 

кладки кисричей. 
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Сасыасқа мәдени асхитектусатыныо еткесткіштесі 

 

Аодатра. Мақала Сасыасқаныо жеслеу жюне табынушылық асхитектусатыныо екі 

дюттүслі еткесткіштесін қасаттысуға асналған. Бұл Шыоғытханныо үлкен ұлы – Жпшыныо 

кетенеті, тпнымен қатас пстағатыслық діни ғимасаттасдыо бісі – Алашахан. Жеслеу жюне табыну 

құсылымдасы дюттүслі қазақ мюдениеті мен тасихыныо бөлігі бплыр табылады, тпндықтан аз 

зесттелген тақысырты тесеоісек жюне мұқиѐт зесттеу қажет.  

Жпшыхан кетенетін зесттеу кезінде бұл Қазақттан аумағында өзіндік атауы бас, ѐғни 

жесленген адамныо етімі белгілі, пныо құсметіне мемпсиалдық құсылым бплған тисек 

еткесткіштесдіо бісі екенін еткесу қажет. Тасихи тұлға, Ұлы Шыоғытханныо үлкен ұлы 

Жпшыханныо етімі тасихи жазба десеккөздесінен қайтыт бплған Жпшыныо түйегініо үттіне 

кетене талудыо нақты күнін анықтауға мүмкіндік беседі. Спнымен қатас, Жпшыхан кетенетініо 

Осталық Қазақттанда псналатуы тасихшыласға Шығыт Қазақттанда псналатқан Жпшы штаб-

рютесі Осталық Қазақттанға көшісілді деген қпсытынды жатауға мүмкіндік беседі. Бұл жағдайды 

кетененіо псналатқан жесі көстетір тұс. Жпшыхан кетенетініо қазісгі Қазақттан аумағынан 

табылуы Жпшыханныо жеке батын, тпндай-ақ мемпсиалдық құсылымын зесттеуді 

пстағатыслық Қазақттан тасихыныо біс бөлігіне айналдысады.  
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Р.У. Чекаева, А.Т. Семби, М.К. Семби 

 

Оты уақытқа дейін қазақтас дюттүслі мюдениетінде айналма («айналмақ») ғұсрын тақтар 

келеді. Бұл юдет-ғұсыр қазақ хандасыныо ұлықтау сютімінен жақты көсінеді. Ол тайланған ханды 

ақ киізге көтесір, ақтүйектес пны күн шеобесінде тпғыз сет айналыр өткен. Бақты емшілес 

емделушіні тауықтысу үшін айналмалы қпзғалыттас жатады. Қазақтас асатында кеоінен 

танымал бплған бұл ысым қазақтыо жеслеу құсылыттасы - кетенелес құсылымында көсініт 

тарты. Мыталы, пстағатыслық Алашахан кетенетінде, тпндай-ақ Дүзен Сандыбаев кетенетінде 

(1863-1866 жж.) қабысғаласыныо қалыодығында айналма галесеѐлас бас, пласдыо бпйында 

Күнніо қпзғалытына тюйкет дөогелек тесуен жаталды, бұл ео ежелгі тамысласды көстетеді, пныо 

шығу тегі Бұхасадағы Саманидтес кетенеті (IX-X ғғ.) мен Түскменттандағы Санжас Сұлтан 

кетенеті ұқтаттық бпйынша жақын, мұнда айналма галесеѐлас пты құсылымында судимент 

бплыр табылады. Айналма галесеѐласы жпқ кетенелесде кетенені жес бетінде айналыр, тпнымен 

қатиетті дюттүсді псындайды. 

Түйін төздес: тюулет, мюдениет, еткесткіш, рпстал, күмбез, кубба, тауашаты, басабан, 

құсылыт, кісріш, есітінді, декпс, тталактит, иссигациѐ, ганч, глазусь. 

 

R.U. Chekaeva, A.T. Sembi, M.K. Sembi 

L. N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan 

 

Monuments of cultural architecture of Saryarka 

 

Abstract. The article is devoted to the consideration of two traditional monuments of the burial 

and cult architecture of Saryarka. This is the mausoleum of the eldest son of Genghis Khan - Zhoshy, as 

well as one of the wonderful medieval religious buildings - Alashakhan. Burial and cult structures are 

part of the traditional Kazakh culture and history, and therefore, a deeper and more thorough study of 

this little-studied topic is necessary.  

When considering the Zhoshykhan mausoleum, it should be noted that this is one of the few 

monuments on the territory of Kazakhstan that have their own name, that is, the name of the buried 

person is known, in whose honor the memorial structure was built. The name of Zhoshykhan, a 

historical figure, the eldest son of the Great Genghis Khan, allows us to establish the exact date of the 

construction of the mausoleum over the ashes of the deceased Zhoshy from historical written sources. In 

addition, the location of the Zhoshykhan mausoleum in Central Kazakhstan allows historians to 

conclude that the Zhoshy headquarters, located in Eastern Kazakhstan, was moved to Central 

Kazakhstan, as indicated by the location of the mausoleum. The finding of the Zhoshykhan mausoleum 

on the territory of modern Kazakhstan makes the study of the personality of Zhoshykhan, as well as the 

memorial structure, a part of the history of medieval Kazakhstan.  

To this day, Kazakhs have preserved in their traditional culture the rite of a circular detour - 

ainalmak. This rite is well known from the inauguration ceremony of Kazakh khans, when the chosen 

khan was raised on a white felt mat and the nobility circled him nine times in the circle of the sun. 

Shaman healers made circular movements around the patient in order to heal the patient. This rite, 

widely known among Kazakhs, was reflected in the structure of Kazakh burial structures - mausoleums. 

So, the medieval mausoleum of Alashakhan, as well as the mausoleum of Duzen Sandybaev (1866) have 

bypass galleries in the thickness of their walls, along which a circular walk was made along the 

movement of the Sun, which indicates the most ancient roots of its origin. The mausoleum of the 

Samanids (IX-X centuries) in Bukhara and the mausoleum of Sultan Sanzhar in Turkmenistan are close 

by analogy, where bypass galleries are a rudiment in the structure of these structures. In mausoleums, 

where there are no bypass galleries, the sacred detour was performed around the mausoleum itself. 

Keywords: architecture, culture, monument, portal, dome, kubba, niche, drum, construction, 

bricks, mortar, decor, stalactites, irrigation, ganch, glaze. 
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Optimization of compositions and technology of production of small-clinker floured 

cements using the most effective fillers 

Abstract. Considering the physical chemistry of grinding it is worth quoting the 

grinding of mineral building material as ‚the change of physical-chemical properties of 

finely ground materials can not only be due to the reducing the particle sizes, at 

mechanical grinding significant changes of the crystalline structure of their surface 

layers (thickness 15-20 microns) take place, in many cases the technological properties of 

fine powders are not so much due to dispersability but are namely due to the structure 

rupture‛, at that the energy costs for this are ‚significantly greater than for the exposal 

of surfaces with a clean cleavage‛. The speed of heterogeneous chemical processes 

involving fine powders is determined primarily not by the magnitude of their specific 

surface area, as commonly is believed, but by the decrease of energy of activation as the 

result of crystalline structure rupture and amorphization. 

However, both specific surface area and energy demands to achieve are actual 

evaluation of the effectiveness of any material grinding at a particular unit. 

The main factor of the production process of cements of low water demand is the 

grinding, characterized by grindability. 

Key words: small-clinker floured cements, grindability, activation, phosphoric and blast 

furnace slags, energy resource-saving. 
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Introduction 

 

 One of the urgent problems of cement production in the Republic of Kazakhstan is the absence of 

raw materials, because the considerable part of natural sources of raw materials in the immediate 

proximity is exhausted and has no real replacement. In the future, it will lead to the inevitable partial or 

complete replacement of natural resources by technogenic ones, the importance of which should 

increase steadily, including environmental reasons [1,2-6,13].  

Nowadays, Kazakhstan has accumulated 10 million tons of electro-phosphoric slags (LLP 

‚Kazphosphat‛, Taraz) and 85 million tons of metallurgical slags (LLP ‚IspatKarmet‛ Temirtau) and 

ash of the heat electric generation plant (HEGP) of Akmolinskaya oblast and North- Eastern regions of 

Kazakhstan. The richest deposits of carbonate, dolomite and dolomitic rocks are found in South 

Kazakhstan and Zhambyl oblasts [7-9]. 

The project aims to establish an industrial production of a new generation of high-tech small- 

clinker floured binders, the technology of which is based on joint grinding of the initial clinker or 

Portland cement without additions with carbonate rocks and wollastonite- containing rocks, as well as 

with blast furnace and electro -thermo- phosphoric slags and other technogenic wastes in the presence 

of superplasticizer (1 - 2%) in the Republic of Kazakhstan. Cement ratio: filler in the small-clinker 

floured cements (SCFC) varies from 20:80 (SCFC -20) to 80:20 (SCFC-80) [10-12]. The new type of cement 

has a low water demand, high brand strength from 300 to 1000, processibility, rapid rate of hardening in 

normal conditions. Its production is wasteless, environmentally full, allows the utilization of many 

technogenic materials. Construction from concretes on SCFC meets the principles of ‚green building‛. 
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Optimization of compositions and technology of production of small-clinker floured cements using the most effective fillers 

 

Materials and methods 

 

 Portland cements manufactured atm Portland cement of LLP ‚Standartcement‛ PC500A0 

according to GOST 10178 – Portland cement 500 free of additions, of normal hardening; Portland 

cements of LLP ‚Shymkentcement‛ were used as a binder. 

Fields of carbonate -containing rocks (limestones), located in South Kazakhstan oblast, 

Tulkibasskyi area, LLP ‚Umit SD‛ and Zhambyl oblast, Sary- suskyi area, LLP ‚Kazphosphate‛ in the 

Republic of Kazakhstan have been used for study. 

Blast-furnace and electro-thermo-phosphoric slags were the fillers in the study. Also, there was 

used a chemical additive in the form of a chemical (superplasticizer) - C-3 (specs TS 6-36- 0204229-625-

90 *) of JSC ‚Polyplast‛ production. 

The grinding equipment for research has been chosen on the basis of obtained results of 

grindability of SCFC - 100. The grindability has been studied in four types of laboratory mills, carrying 

out the grinding in different ways such as a ball one with abrasive and shock- gravitational grinding, 

vibratory -ball one (of ‚Consit‛ company) with abrasive and shock-vibratory grinding, a spring one 

with abrasive and splitting -compressing grinding, in centrifugal- planetary mill ‚Activator - 4m‛ with 

impact- abrasive grinding. Grindability of mineral components (PC and mineral additives) was 

evaluated by the specific surface area (S, cm 2/ g), achieved in certain time intervals of grinding in one or 

another mill. The specific surface area of binders was determined at the PSH-12 (LLC ‛Hodakov‛ SPC). 

Operation of the device is based on the measurement of the specific surface area of powder materials by 

Kozeini- Karman method for air permeability and porosity of compacted powder layer and average 

sizes of particles corresponding to it [13]. 

The particle size distribution (PSD) of SCFC - powders was performed at the laser analyzer 

‚Analisette 22 Nanotech‛ (Germany) with a measuring range 0,1-2000 microns and ‚Horiba LA-950‛ 

(Japan) with a measuring range 0,01-3000 microns[14-17] . 
 

Results and discussion 

 

 Specific surface area (Ssa) of Portland cement and the time required to achieve it were adopted as 

the grindability criterion. Specifically, of the experiment there were obtained kinetic curves of Ssa 

dependence from the time and grinding conditions. Specifications of the mills are presented in Table 1. 

 

Table 1 

Specifications of mills 

 

Name of the indicator Types of mills 

Spring one Vibratory- ball one of 

LLC "Consit" 

Ball one Centrifugal planetary 

mill 

1 2 3 4 5 

Engine power, kW 1,5 0,55 0,25 15 

The volume of the 

grinding chamber, 1 

4,1 5 9,4 1300(x4) 

Mass of grinding 

bodies( balls), kg 

- 10-14 15-20 
0,6 - 2,0 
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Diameter of 

bodies being ground 

(mm) share in % 

- 10-20% 

12-60% 

14-20% 

10-20% 

12-60% 

14-20% 

5 - 20% 10-60% 

15-20% 

Weight of the 

material being crushed 

, kg: 

- max 

- min 

0,5 

0,1 

1,8 

0,7 

4,0 

1,0 

0,4 

0,05 

 

 

  
Unground PC (Ssa=320m2/kg) 

Ground PC (Ssa=685m2/kg) 

Ground PC with superplasticizer C-3 (Ssa=692m2/kg) 

 

Figure 1. Distribution of the particles of the initial and ground Portland cement according to the 

sizes 

In Figure 1 the granulometric composition of the particles of the initial cement (320 m2/kg) has a 

bimodal character of distribution with maxima in the sizes range of 10-20 microns and 63-100 microns. 

At this the right-hand branch of the curve ‚stretches‛ to 200- 250 microns. Grinding PC with 1% C-3 and 

without it increases the ‘height‛ of the main maximum (range 10-20 microns) with 29% to 34 and 32%, 

respectively, due to the re- grinding of larger fractions, at this the role of C-3 in the grinding is low (over 

the entire range.) Grinding in both cases increases the share of all fractions smaller than 10-20 microns 

by 10-15%, which should lead to a high speed and depth of the cement binder hydration. Average 

geometric size of particles of the initial, ground ‚dry‛ and with C-3 composes respectively 17.3 microns; 

7.8 microns and 8.5 microns [10-12,18-21]. 

As seen in Figure 2 the character of the curves of PSD of ground sand refers to a bimodal one with 

maxima in the range of 10 ... 20 microns (25%) and 2 ... 5 microns (17.5%). The total share of average 

particles 2 ... 20 microns reaches 58%, thin ones (<2 microns ) - 25% , large ones (> 20 microns ) - 17%. 

Introduction of SP C-3 at sand grinding leads to the shift of the curve toward thin (28%) and medium-

sized particles (70%), fractions over 20-30 microns disappear. At this the content of these particles has 

considerably reduced (up to 2%). 
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Ground sand (Ssa=700m2/kg) 

Ground sand with superplasticizer C-3 (Ssa=688m2/kg) 

 
Figure 2. The particle size distribution of ground quartz sand 

 

 Comparing the curves of PSD of ground PCs and quartz sand, then at equal Ssa, they differ not 

only in smaller average geometric sizes of ground sand (4.13 microns and 6.20 microns, without and 

with C-3 respectively), but also in the lack of particles 30-40 and 40-50 microns of the latter and, in 

general, by greater influence of superplasticizer C-3 on grinding the material. Character of PSD of 

limestone (Figure 8) is also described by a bimodal curve, but its peculiarity is in the small maximum 

(rather a ‚shoulder‛) in the range - 10-20 microns. A strongly pronounced maximum of interval of 2-5 

microns - 22% dominates, but the share of finer particles 0-2 microns is also high - 33%. On average, 

their interrelationship with the particles in the range of 2-20 microns is exactly 1:1. Grinding with the 

addition of C-3 increases the share of fine particles (up to 5 microns) 65%, the share of large and 

medium particles reduces.  

Comparative curves of PSD of Portland cement and of the ‚second‛ components of SCFC - fillers 

are presented in figure 9. They imply that PSD of Portland cement differs significantly from PSD of 

fillers (with almost equal Ssp ≈ 700m2/kg) at dominance of the fraction 10-20 microns (about 35%) with 

nearly symmetrical change to the right and to the left. PSD curves of carbonates (limestone and marble) 

are shifted toward smaller factions and differ 

To quantify the efficiency of grinding we introduced the following criteria: 

1) grindability factor: GF = (S2 – S1) / Δτ (m2/kg •min),  

Where S1 and S2 - specific surface area of the material (m2/ kg) before and after grinding during 

the time Δτ (min); 

2) specific energy costs on the increase of the specific surface area of the material Δ S = 100 m2/kg 

E = N * Δτ / (Δ S * 10-2) (kWh * kg/m2); 

3) efficiency coefficient of SAM at grinding FSAM is equal to the ratio of the GF of grinding with 

SAM to GF when grinding without SAM: FSAM - GFSAM/GFo 

Results of calculations of the obtained experimental data are presented in Table 2. 
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Table 2 

Design criteria of Portland cement grindability 

 

No. Indicators Type of mills 

Ball one Consit Activator Spring one 

w/a C-3 

2% 

w/a C-3 

2% 

w/a C-3 

2% 

w/a C-3 

2% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

Specific surface area, 

m2/kg 

- initial S1 

- calculated S2 

320 

380 

320 

425 

320 

460 

320 

600 

280 

600 

300 

600 

320 

500 

320 

600 

2 Grinding time Δτ 

minutes to S2 (calculated) 

480 480 480 360 6 4 2 5 

3 Coefficient of 

grindability GC (m2/kg* 

min) 

0,125 0,218 0,29 0,78 53.3 75 90 56 

4 Specific energy costs E 

(S = 100 m2/ kg) * kWh 

kg/m2 

6,66 3,8 3,14 1,17 0,467 0,33 0,028 0,043 

5 Efficiency coefficient of 

SAM at grinding of KSAM 

1,74 2,69 1,4 0,62     

 

In Table 2 specific energy costs, grindability coefficient and grinding time increase in the series: 

spring, activator, vibration - ball, ball one. Whereas the efficiency coefficient of SAM at grinding 

increases in the series: spring, activator, ball and vibratory- ball one. In the spring mill SAM is not the 

grinding intensificator, on the contrary, it slows it down, the reason is probably in a different 

mechanism of grinding in the spring mill (cracking) when the surface energy effects less on strength 

than in the vibration one (shock - abrasive mechanism of grinding). 

In general superplasticizer C-3 accelerates the grinding from 1.5 to 2 times and reduces energy 

costs by 40-90%. 

Thus, for further studies mills that have industrial analogs have been selected - vibratory- ball and 

planetary - centrifugal ones. Refusal from a spring mill is connected with the absence of such ones in an 

industrial version. 

Specific surface area of powders - Ssa is an integral one, more precisely, an averaged characteristic 

of their dispersability, though being widely used. The quantitative granulometric composition or 

disperse composition which affects the technological characteristics of the powder, as such, and on the 

properties of the cured binder, in particular cement stone, seems much more informative and 

meaningful for binders. Therefore, grinding efficiency of PC and its modifying components (quartz 

sand - as control composition, limestone, etc.) should be assessed precisely by  

ВЕСТНИК ЕНУ имени Л.Н. Гумилева. Серия техничеcкие науки и технплпгии                                                                № 3(136)/2021              50 
BULLETIN of L.N. Gumilyov ENU. Technical Science and Technology Series                                                                                                                                         



Optimization of compositions and technology of production of small-clinker floured cements using the most effective fillers 

 

disperse composition - the particle size distribution (PSD), which was done on the laser analyzer 

‚Analisette 22 Nanotech‛ in the laboratory ‚CSRIgeolnerud‛ (Kazan). Grinding of materials was 

performed in the vibratory- ball mill ‚Consit‛. 

There are presented the PSD curves of the initial unground Portland cement and ground ‚dry‛ 

and with C-3 to Ssp about 700 m2/kg in figures 6-8. 

 

Conclusion 

 

 There was found out dependence of Portland cement grindability, depending on the type of 

grinding equipment. 

PC grindability in the presence of C-3 increases in the series: ball, vibratory- ball, spring and 

activator, whereas the specific energy costs, grindability coefficient and grinding time increase in the 

series: spring, activator, vibration - ball, ball. At this coefficient of efficiency of SAM in grinding 

increases in the series: spring, activator, ball and vibratory- ball. In spring mill SAM is not the grinding 

intensificator , but on contrary, it slows it down, the reason is probably in a different grinding 

mechanism in the spring mill (cracking) when the surface energy less effects on strength than in the 

vibration one (shock - abrasive mechanism of grinding). 

The opportunity to intensify the process of grinding the fillers -quartz sand, carbonate rock 

(limestone) and slags have been found out. 

So, superplasticizer C-3 has practically no influence on the grinding of sand. Another pattern is 

observed when grinding it with limestone. Grinding the limestone with additive of C-3 increases the 

share of fine particles (up to 5 microns) 65% and reduces share of large and medium particles. Such a 

difference in PSD has a positive topological aspect when combining PC powders and fillers. Particles of 

the latter ones will fill the volume ‚gaps‛ between the PC particles, increasing the density of their total 

packaging. 
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Ео тиімді тплтысғыштасды қплдана птысыр, ұтақ клинкеслі цементтесді алудыо құсамы 

мен технплпгиѐтын потайландысу 

 

Аодатра. Ұнтақтаудыо физикалық химиѐтын еткесе птысыр, минесалды құсылыт 

матесиалдасыныо ұнтақталуын келтісген жөн: «ұтақ ұнтақталған матесиалдасдыо физикалық-

химиѐлық қатиеттесініо өзгесуі тек бөлшектесдіо кішісеяіне байланытты емет, механикалық  
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ұнтақтауда кситталды құсылымныо айтаслықтай өзгесуі пласдыо беткі қабаттасында 

(қалыодығы 15-20 микспн) псын алады. Көртеген жағдайласда ұтақ ұнтақтасдыо технплпгиѐлық 

қатиеттесі дитресттілікке байланытты емет, дюлісек айтқанда, құсылымныо жасылуымен 

байланытты, бұл үшін энесгиѐ шығындасы «айтаслықтай таза бөлшектелген беттесдіо 

эктрпзициѐтынан гөсі үлкен». Ұтақ ұнтақтас қатытатын гетеспгенді химиѐлық рспцеттесдіо 

жылдамдығы, ео алдымен, пласдыо белгілі біс беткі қабатыныо шаматымен емет, көбінете, 

кситталдық құсылымныо жасылуы мен ампсфизациѐты нютижетінде активтену энесгиѐтыныо 

төмендеуімен анықталады. 
Дегенмен, нақты беткі қабат рен пған қпл жеткізудіо энесгиѐлық қажеттілігі - бұл белгілі 

біс қпндысғыдағы кез-келген матесиалды ұнтақтау тиімділігініо нақты бағаты. 

Суға төмен тұсанытқа ие цементтесді өндісу рспцетініо негізгі фактпсы ұтақталумен 

тиратталатын ұнтақтау бплыр табылады. 

Түйін төздес: ұтақ ұнтақталған цемент, ұнтақталу, активациѐ, фптфпслы жюне дпмна 

рештесініо шлактасы, энесгиѐны үнемдеу. 

 

Н.Б. Састенбаев, Б.К. Састенбаев, Ж.Т. Айменпв,  

А.Ж. Айменпв, Н.Б. Айнабекпв 

Южнп-Казахстанский университет имени М. Ауэзпва, Шымкент, Казахстан 

 

Ортимизациѐ тпттава и технплпгии рспизвпдттва мелкпклинкесных цементпв т 

итрпльзпванием наибплее эффективных нарплнителей 

 

Аннптациѐ. Раттматсиваѐ физичеткуя химия измельчениѐ, ттпит птметить измельчение 

минесальных ттспительных матесиалпв: «изменение физикп-химичетких твпйттв 

тпнкпизмельченных матесиалпв мпжет рспитхпдить не тплькп за тчет уменьшениѐ сазмеспв 

чаттиц, рси механичеткпм измельчении значительные изменениѐ кситталличеткпй ттсуктусы их 

рпвесхнпттных тлпев (тплщинпй 15-20 мкм) вп мнпгих тлучаѐх технплпгичеткие твпйттва 

тпнкпдитрестных рпспшкпв пбутлпвлены не ттплькп дитресгисуемпттья, ткплькп сазсушением 

ттсуктусы», рси этпм затсаты энесгии на этп «значительнп бпльше, чем длѐ пбнажениѐ 

рпвесхнпттей т читтым ткплпм». 

Скпсптть гетеспгенных химичетких рспцеттпв т учаттием тпнкпдитрестных рпспшкпв 

прседелѐеттѐ в ресвуя пчеседь не величинпй их удельнпй рпвесхнптти, как рсинѐтп тчитать, а 

уменьшением энесгии активации в сезультате сазсыва кситталличеткпй ттсуктусы и 

ампсфизации. 

Однакп удельнаѐ рлпщадь рпвесхнптти и рптсебнптть в энесгии длѐ ее дпттижениѐ 

ѐвлѐяттѐ сеальнпй пценкпй эффективнптти измельчениѐ лябпгп матесиала на кпнксетнпм 

агсегате. 

Отнпвным фактпспм рспизвпдттвеннпгп рспцетта малпвпдных цементпв ѐвлѐеттѐ 

измельчение, хасактесизуящеетѐ измельчаемпттья. 

Клячевые тлпва: цементы мелкпклинкесные, измельчаемптть, активациѐ, фптфпсные и 

дпменные шлаки, энесгпсетустптбесежение. 
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Technical regulation in the construction 

Abstract. The system of technical regulation is considered as foundation for the creation 

of a high construction culture, increasing the competitiveness of the industry in 

Kazakhstan. Key actions to reform regulatory framework which was established by the 

government focused on achieving a sustainable balance of economic and social interests 

of construction participants and consumers. The process of adopting international 

standards to Kazakhstan soil and construction conditions is gradual. The first step was 

to adapt foreign technical documentation to the national technological environment. In 

this way, there were developed appropriate methodologies for assessing conformity to 

educate builders and designers to develop appropriate training programs, handbooks, 

and manuals, translation to the Kazakh language, checking the general format of the 

maintenance of the Eurocodes by comparative calculations, etc. It is important that this 

process does not contradict the Eurocode relating to any aspects of the requirements in 

Kazakhstan that are not covered by the Eurocode. The article presents discussions of 

stages for harmonization and adaptation of Eurocode to Kazakhstan norms. 

Keywords: standard, technical regulation, construction, concept, harmonization. 
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Introduction 

 

 Construction codes pursue several socially significant aims - ensuring the safety of life and health 

of people and other living organisms and the creation of decent conditions for their existence. 

The purpose of building codes and regulations is to reduce the risks associated with the 

exploitation of buildings and structures to a level acceptable by society [1-3]. Any technical standards, 

regardless of what is the subject of their consideration - fire safety, electrical networks, sanitary 

equipment, ventilation, or energy resources - should reflect the current level of risks that society 

considers acceptable. At the same time, the purpose of the rules remains unchanged at an acceptable 

level of risk and aims to protect health, ensure safety and create decent living conditions for people. The 

difference between different levels of risk lies in the degree of health, degree of safety, and degree of 

comfort. In economically developed societies, this degree is much higher than in less developed ones. 

Accordingly, in developed countries, the level of risk expected by society is much lower than the level 

of risk considered acceptable by less developed societies. 

Construction norms and rules impose minimum requirements on construction objects by setting 

minimum allowable restrictions. A participant of the construction activity should not ignore them. In 

case of non-observance of the established restrictions, there is a risk that the building or structure will 

cease to provide an acceptable level of safety for people in it [4]. 

Concerning building codes, the level of safety is interpreted as the degree of risk that society 

considers acceptable in terms of damage to human health and safety. In the meantime, extreme degree 

of risk lies between minor damage (for example, bodily injuries) and fatal, catastrophic damage for 

instance loss of human life. This level of risk is contextual and depends on many factors, including 

political, social, and cultural buttress and traditions of society, the level of its economic development, 

the level of building technologies used, the professional level of human resources, and the expectations 

of consumers of building products. Accordingly, the bottom bracket of minimum requirements in 

building codes is determined by a degree of risk to human life and safety that a society considers 

acceptable.  
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Technical regulation in the construction 

 

The concept of reforming the regulatory framework  

 

The experience of Kazakhstan is also an important example, as the advantage of the countries 

largely depends on the reform of the system of technical regulation, which was carried out 

comprehensively, based on a well-thought-out national strategy. 

The concept of reforming the regulatory framework of the construction sector represents the 

vision, opportunities, and stages of reform, including the industrial policy of the industry in the 

Republic of Kazakhstan [5]. 

The concept reflects the main opportunities and expected scenarios for reforming the regulatory 

framework of the construction sector, taking into account regional and global integration processes. 

The system of technical regulation is considered as the foundation for the creation in Kazakhstan 

of a high construction culture, increasing the competitiveness of the industry. 

Key actions to reform the regulatory framework should be focused on achieving a sustainable 

balance of economic and social interests of construction participants and consumers. Successful 

implementation of such a vision requires great efforts from the state in terms of abandoning the 

historically established monopoly on technical regulation of the construction market and a gradual 

transition to a system of technical self-regulation [5]. 

The degree of economic and creative freedom granted to the subjects of regulation must be 

simultaneously supported by an adequate social self-awareness of the regulated subjects and the 

observance of the norms of professional ethics. 

This concept is based on the orientation towards the deep integration of the construction industry 

of Kazakhstan into the regional and global socio-economic system by harmonizing the principles of 

technical regulation with a variety of forms of implementation of these principles considering national 

peculiarities. 

Special attention was paid to the close cooperation of public authorities and specialists of the 

private sector, the direct participation of all interested government bodies and enterprises, and 

organizations of the private sector who represent the professional interests and interests of consumers 

of products of construction activities. 

The path to the future success of the system of technical regulation of construction will be laid 

through the tools for the implementation of the Concept. 

The purpose of the Concept is to create a progressive system of technical regulation that will 

satisfy society’s expectations of product construction activities regarding their safety as well as in 

creating favorable conditions for economic development and prosperity of populated places. The 

regulatory reform periods according to the concept are shown in Figure 1[5]. 
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Figure 1. Regulatory reform periods 

 

The practicability of the European construction norms adaptation 

 

The adaptation of the Eurocodes into the construction and designing practice implies the creation 

of such conditions which will not allow existing of different standards related to identical products. 

Accordingly, the process of scientific, technical, and economic integration will not be possible without 

reducing various national standards to the united, agreed conditions. The logic of such requirement 

implies the creation of appropriate incorporate scientific and technical committees with the 

participation of all concerned countries’ representatives. The results of such work are the Eurocodes 

integrating the best scientific and technical achievements available in various national standards. 

At the moment when such integrated norms appear, a question naturally emerges about the 

inadmissibility of simultaneous acts of the two standards - integrated and national.  

The adoption of the Eurocodes by a country gives it the advantage of an intensive exchange not 

only by goods but by technologies as well.  But it is considerably not easy to take such a path. There is a 

bunch of conditions: application of closely related technologies, organizational methods, control, and, 

most important, the protected consumer rights.  The same technical safety implies the same legal safety, 

which is of crucial importance and predetermines the important tasks for a country willing to possess 

an economy, integrated with developed countries [6]. 

The effectiveness of the European approach to the field of technical regulation is acknowledged 

by several existing agreements on mutual recognition of the results in compliance assessment with such 

countries as Japan, the USA, Canada, Australia, and others [7]. 

The key target of the Eurocodes adoption in Kazakhstan is the integration of the construction 

sector into the European system of technical regulation and the elimination of barriers to the activities of 

foreign investors in the country. 

The analogs of native standards associated with the Eurocodes are given in Table 1. 
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Preparatory 
stage  

2011-2015 
development of a set of building codes of 
the SN RK EN, identical to the Eurocodes, 

and national applications, taking into 
account climatic, geological, natural-

climatic, seismological and other features 
of Kazakhstan 

the development of building codes and 
codes of practice for buildings and 

structures, engineering systems 

harmonization of reference standards 
supporting building codes and codes of 

practice 

Period of 
coexistence 

2015–2020 

all national applications must be adopted 

training programs was developed for 
students on the design of building 
structures using the new system of 

technical regulation 

practical testing of a new regulatory 
framework 

Period of 
modernization 

2020-2025 

Creation of a new regulatory and technical 
base for the construction industry, 

harmonized with at least 90% with similar 
systems of the countries of the European 

Union 

deep and sustainable integration of the 
domestic construction industry 

high construction culture  
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Table 1 

Comparison of the Eurocodes and native norms for designing engineering structures 

Eurocode 

number 

Eurocode title GOST, SNiP, SP 

EN 1990 Basis of structural design GOST 27751- 87 

EN 1991 Actions on structures SNiP 2.01.07-85* 

EN 1992 Design of concrete structures SNiP 52-01-2003, 

EN 1993 Design of steel structures SNiP II-23-81* 

EN 1994 Design of composite steel and concrete structures SP 52-101-2003 

EN 1995 Design of timber structures SNiP II-25-80 

EN 1996 Design of masonry structures SNiP II-22-81* 

EN 1997 Geotechnical design SNiP 2.02.01-83*, 

SNiP 2.02.03-85 

EN 1998 Design of structures for earthquake resistance SNiP II-7-81* 

EN 1999 Design of aluminum structures SNiP 2.03.06-85 

 

Transition to parametric model in all system components of technical regulation within the 

construction industry (normative base, supervision, and control, compliance assessment system), 

taking into account the advanced foreign experience and national features play an important role. 

The process of adopting international standards to Kazakhstan soil and construction conditions is 

gradual. The first step was to adapt the foreign technical documentation to the national technological 

environment. In this way, the appropriate methodologies were developed for assessing conformity to 

educate builders and designers to develop appropriate training programs, handbooks, and manuals, 

translation to the Kazakh language, checking the general format of the maintenance of the Eurocodes 

by comparative calculations, etc. The process needed not to be contradicted the Eurocode relating to 

any aspects of the requirements in Kazakhstan that are not covered by the Eurocode. Stages for 

harmonization and adaptation of Eurocode to Kazakhstan norms are shown in Figure 2.  

 

 
Figure 2. Program of harmonization national standards with Eurocode 
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Geotechnical specificity of standards  

 

Eurocode 7 is a comprehensive code that is concerned with the entire geotechnical design process. 

This design process is illustrated by the flow diagram in Figure 3. Eurocode 7 distinguishes between 

simple geotechnical designs, such as those for light buildings on firm ground and involving negligible 

risk for people or property and for which the fundamental requirements are satisfied based on 

comparable experience and qualitative geotechnical investigations, and complex designs, such as large, 

sensitive structures on soft ground or deep excavations close to old buildings. For the latter case, 

additional calculations and more extensive ground investigations are required [8]. 

The factors to be taken into account when assessing the complexity of a geotechnical design are as 

follows: ground conditions; groundwater conditions; regional seismicity; influence of the environment; 

nature and size of the structure; conditions with regard to the surroundings. 

 

 

 

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. European and international standards for geotechnical design and construction and ground 

investigation and testing [8] 
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Initial assessment of design 

complexity 

 

Preliminary classification 

into a particular 

Geotechnical Category 

(optional) 

 

Specification of design situations, 

Including loads and ground properties 

 

Reassessment of design complexity 

  (if used) 

 

Geotechnical investigations to obtain 

geotechncial data and evalution of geotechnical 

parameters 

 

Design by calculations, prescriptive measures, 

load or model tests, or the observational 

method 

Checking the design during construction 

 

Preparation of a Geotechnical Design Report 

 



Technical regulation in the construction 

Testing methods for pile foundations in different stages of investigations include the follows 

Weight sounding test (WST); Cone penetration test (CPT); Dynamic probing tests (DP); Standard 

penetration test (SPT); Field vane test (FVT); Pressuremeter test (PMT); Static axially loaded 

compression; Pile integrity tests and determination of a pile length. The principal difference between 

Eurocode and the Kazakhstan Code is the absence of requirements for the geotechnical design in the 

latter. In Eurocode, the strategy of geotechnical design includes the interaction of two disciplines, 

namely geological and geotechnical engineering.  

Presently, it is, however, difficult to design without qualitative geotechnical investigations. 

Geotechnical research includes the results of engineering and geological investigations that are used 

during the investigation of the soil and foundation. Recommendations from Eurocode are aimed at both 

researchers and designers. The special requirement was absent in the Kazakhstan code and engineering 

and geological investigations represent different parts of the design process; frequently there is no 

interaction between researchers and designers. Another difference between Eurocode and the 

Kazakhstan code is the design of soil basements, which is recommended to be carried out in three steps.  

 

Results and discussion 

During the first and second steps of the foundation design, it is allowed to use preliminary 

strengthen and deformation properties of the soil as taken from a table of SNiP RK. During the third 

step, it is required to perform both laboratory and field tests so to obtain approval of the design project. 

According to Eurocode, for all of the aforementioned steps, the strengthen and deformative properties 

of soil must be determined only from laboratory or field tests. Moreover, Eurocode uses the term 

“derive value”, which means the value of a geotechnical parameter of soil obtained by results of 

laboratory or field testing of soil using either a correlation relationship or an inverse calculation. For 

example, the deformation modulus is obtained independently from laboratory tests, field tests by 

dilatometer, by correlation relationship with physical parameter, or by results of well-known settlement 

calculation.  

About geotechnical parameter values: the values should be obtained from test results; other data 

shall be interpreted appropriately for the limit state considered; account shall be taken of the possible 

differences between the soil properties and geotechnical parameters obtained from test results (derived 

values) and those governing the behavior of the geotechnical structure; geotechnical parameter values 

governing the behavior of a geotechnical structure may differ from derived values due to several factors 

listed in Eurocode 7. The process to obtain characteristic parameter values is summarized in Figure 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

 
Figure 4. The process to obtain characteristic parameter values 
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Factors involved and to be 

considered at each stage are 

given; 

assessment of test and design 

conditions on parameter 

values 

relevant published data and 

local and general experience 

Stage 1 

Covered by EN 1997-1 

 

Values at particular 

points in the ground or 

locations on site where 

tests carried out or values 

from particular specimens 

Stage 2 

Covered by EN 1997-1 

 

Overall parameter value 

for volume of soil 

affecting the occurrence 

of the limit state 

Cautious estimate taking 

account of: 

number of test results 

variability of ground  

scatter of test results 

particular limit state and 

volume of ground involved 

nature of structure 

Measured values in field tests  

Test results 

Derived values 

Geotechnical parameter values 

Characteristic value 

Application of partial factor 

Design value for use in design 

calculations 



A. Tulebekova, A. Zhankina 

 

Also, the comparison showed that Eurocode 7 does not pay so much attention to pile testing for 

permafrost soils, and the value of the depth of freezing soil in Kazakhstan is higher [9-10]. Finally, 

comparisons have shown that the traditional Kazakhstan code does not include normative documents 

for pile integrity testing. 

By Eurocode 7, when choosing the type of pile and method of installation, the pile’s integrity 

must be verified through suitable testing. Pile integrity testing (Figure 5) provides a check of the 

homogeneity of piles and provides a method for detecting hidden defects in the piles (e.g., cracks and 

necking in driven piles). 

 
 

Figure 5. Performing pile integrity test 

 

In pile integrity tests, the highest quality signals are achieved by observing the following: 

 Blow zones of concrete foundation construction should be trimmed back to sound material, 

free of loose surfaces and debris. 

 The surface should be free of water. 

 Any structures or elements attached to the concrete foundation construction, long projecting 

reinforcement, or cages, may return signals generated by these elements which may make the signal 

impossible to interpret. Often, interference from these elements may be electronically filtered out: access 

to the side of the pile should permit delivery of several hammer blows and provide sufficient room for 

movement of the transducers on the side; “green” concrete should not be tested. The concrete 

foundation construction normally requires a curing time of 28 days to being ready for testing; several 

blows should be delivered to each test place to ensure repeatability and hence consistency of results 

[11].  

The test procedure associated with a pile integrity test consists of the following steps: 

 Clearing of the concrete pile from the soil, snow, ice to sound surface. Preparation of three 

zones (if possible) of flat, dry concrete on the pile; the size of such zones should be approximately 

100100 mm to attach the sensor (accelerometer) and to blow by a special hammer on the concrete 

surface. 

 The following parameters are introduced in memory of the device: Site, symbol of concrete 

foundation, length, stress wave velocity in concrete. 

 The sensor, registering reflected signals is fixed on a prepared zone on the pile through special 

paste for best registration of the signals. Three light blows are produced by a special hammer on the 

foundation site of the prepared place. The graph (reflectogram) of blow amplitude to the length of 

concrete foundation dependence is represented on the display of the device. If the operator determines  
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graphs to be acceptable for interpretation, these results are written into the memory of the device for 

additional processing. If the blows were either very strong or very weak, the device does not register 

any signal and it is required to repeat the blow. The blows are produced until the operator can interpret 

the reiterative graphs (reflectograms). 

All integrity test data are processed by special software after testing, and output is represented by 

a graph “signal amplitude” – “crack location”. According to the graphs the operators classify the depth 

of crack penetration. A technical report will be given to the client after all tests with detailed analysis.     

The pile side is struck with a hand-held hammer that sends sound waves directly through the 

concrete foundation. Pile side movements affected by a series of hammer blows and subsequent 

rebounds are then received by a very sensitive acceleration meter positioned on the side of the 

foundation. The acceleration signal is converted into velocity and is represented on the screen as a 

function of time. All results are easily saved into the computer, to be used in the processing thereof. 

The interpretation of reflectograms consists of the following actions: 

 If the graph has clear fluctuations with a further reflection of the signal, it means the pile has 

experienced necking, cracking, incursions, geological influence, etc. 

 If such fluctuations are not significant, it means that the pile is without defects. 

 If the curve has sharp clear upward peaks followed by downward peaks, then the pile is likely 

acceptable. If, however, the graph has downwards and then upward peaks, then the pile likely has 

necking, the influence of geological conditions (e.g., soils filled by water), change of density of soil or 

concrete, etc. 

 If the graph has sharp fluctuations, it means that the pile has serious cracking/necking in the 

place of the beginning of fluctuation. 

Figure 6 shows some defective piles. One of the main advantages of pile integrity testing is that 

the ITS system enables the following to be realized for any pile, with a minimum inconvenience to a 

construction process at a given site: very quickly receive required information on piles; uncover 

different pile’s defects, determine a pile’s length up to 60m. Thereby the method supposes to fulfill the 

integrity tests of piles on the fly.  

At a given site, it is required to test a minimum of 50% of driven piles and 60% of bored piles 

using the pile integrity test. This guarantees the reliability of a buildings’ foundation without any 

damage. 

 

            
 

Figure 6. Examples of defective piles 

 

These features were taken into account in the first and second phases of regulatory reform. 
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Conclusion 

 

The analysis showed that Eurocode 7 – Geotechnical Engineering seems to be more reliable for 

adaptation for Kazakhstan construction conditions. Many countries have successfully accepted 

Eurocode 7. Eurocode 7 has already shown itself to be a very elaborate design code, with 

recommendations and requirements for the most geoengineering process. It also allows for the use of 

common international geoengineering terms and provides understanding among designers, testing 

specialists, and geotechnical engineers all over the world. Eurocode 7 includes recommendations and 

requirements for modern advanced technologies and embraces many aspects of modern geoengineering 

design. By comparison to Eurocode 7, the Kazakhstan code has a lot of features.  Eurocode 7 is also 

presented by unified documentation for geoengineering. Investigation showed that the introduction of 

the Eurocodes was allowed to ensure the use of high technologies and innovations, as well as to 

eliminate technical obstacles under the implementation of investment projects in Kazakhstan. The 

reform’s basis was three components: normative base, supervision and control system, conformity 

assessment system. 

During the modernization period, which according to the 2021-2025 yy. concept [5], attention 

should be paid to the digitization of regulatory documents of the construction industry, as the use of 

BIM technology allows the automated verification of information and electronic models of each 

construction project against the valid technical safety requirements of design and technological 

solutions, which will minimize the risk of various types of unforeseen events and also allow the 

automation of expert review. And work has begun on introducing automated verification of design and 

estimate documentation, similar to the experience of Singapore (E-Plan Check). 

Funding: Ministry of Education and Science of the Republic of Kazakhstan (Grant «The Best 

University Teacher-2020»). 
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Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Нұр-Cұлтан, Қазақстан 

 

Құрылыстағы техникалық реттеу 

Аңдатпа. Техникалық сеттеу жүйеті Қазақттанда жпғасы құсылыт мюдениетін құсу, 

таланыо бютекеге қабілеттілігін асттысу үшін негіз сетінде қасаттысылады. Үкімет құсған 

нпсмативтік-құқықтық базаны сефпсмалау жөніндегі негізгі іт-қимылдас құсылытқа 

қатытушылас мен тұтынушыласдыо экпнпмикалық жюне юлеуметтік мүдделесініо тұсақты 

теогесіміне қпл жеткізуге бағытталған бплатын. Қазақттандық тпрысақ жюне құсылыт 

жағдайласына халықасалық ттандасттасды қабылдау рспцеті бістіндер жүсір жатыс. Бісінші 

қадам шетелдік техникалық құжаттаманы ұлттық технплпгиѐлық пстаға бейімдеу бплды. 

Отылайша, құсылытшылас мен жпбалаушыласды тиітті пқу бағдасламаласын, анықтамалықтас 

мен нұтқаулықтасды юзіслеуге, қазақ тіліне аудасуға, талыттысмалы етертеулес асқылы 

Еуспкпдтасды жүсгізудіо жалры фпсматын тектесуге пқыту үшін тюйкеттікті бағалаудыо тиітті 

юдіттемелесі юзісленді жюне т.б. бұл рспцеттіо Қазақттанда Еуспкпдрен қамтылмаған 

талартасдыо қандай да біс атректілесіне қатытты еуспкпдқа қайшы келмеуі маоызды. Бұл 

мақалада Еуспкпдты қазақттандық нпсмаласға үйлеттісу жюне бейімдеу кезеодесін талқылау 

ұтынылған. 

Түйін сөздер: ттандаст, техникалық сеттеу, құсылыт, тұжысымдама, үйлеттісу. 
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Техническое регулирование в строительстве 

Аннотация. Ситтема техничеткпгп сегулиспваниѐ саттматсиваеттѐ как птнпва длѐ 

тпзданиѐ вытпкпй ттспительнпй культусы в Казахттане, рпвышениѐ кпнкусентптрптпбнптти 

птсатли. Отнпвные дейттвиѐ рп сефпсмиспвания нпсмативнп-рсавпвпй базы были нарсавлены 

на дпттижение уттпйчивпгп баланта экпнпмичетких и тпциальных интесетпв учаттникпв 

ттспительттва и рптсебителей. Ппттереннп идет рспцетт рсинѐтиѐ междунаспдных ттандастпв т 

учетпм птпбеннпттей ттсаны. Песвым шагпм ттала адартациѐ засубежнпй техничеткпй 

дпкументации к наципнальнпй технплпгичеткпй тседе. Таким пбсазпм, сазсабптаны 

тпптветттвуящие метпдики пценки тпптветттвиѐ длѐ пбучениѐ ттспителей и рспектиспвщикпв, 

сазсабптаны тпптветттвуящие учебные рспгсаммы, трсавпчники и инттсукции, рспизвпдиттѐ 

рспвеска пбщегп фпсмата ведениѐ Евспкпдпв рутем тсавнительных сатчетпв и т.д. В даннпй 

ттатье рседттавленп пбтуждение этарпв гасмпнизации и адартации Евспкпдпв к казахттантким 

нпсмам. 

Ключевые слова: ттандаст, техничеткпе сегулиспвание, ттспительттвп, кпнцерциѐ, 

гасмпнизациѐ. 
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*Байланыс үшін автор: adil.kadyrov@mail.ru 

 

Мпбильді жпл өтретін тпоғы айысым юдіті асқылы етертеу 

Аодатра. Көртеген ісі қалаласда, мегпрплиттесде күн танар халық таныныо 

астуына байланытты автпкөліктес таны да астыр келеді. Статиттика бпйынша біс 

үйге екі автпкөліктен тюйкет келеді. Спған байланытты көшелесде үлкен 

кертеліттес райда бплуда. Кертеліттес қала экпнпмикатына экплпгиѐлық, 

экпнпмиѐлық зиѐн тигізуде. Автпкөліктен шыққан зиѐнды газдас экплпгиѐға кесі 

ютесін тигізір, жаһандық жылынуға юкелуде. Әлемде кертелітті шешуге 

байланытты түслі қпзғалытты ұйымдаттысу шасаласы ұтынылады. Жаоа жпл 

өтрелесін талу, интеллектуалды көлік жүйелесін дамыту, қпзғалытты 

ұйымдаттысудыо заманауи тютілдесі. Қалаласды кертелітті алдын алу мақтатында 

жаоаша жпбалар, жаоа тютілдес бпйынша құсылымын, жпл жағдайласын еткесір, 

қпзғалыт жплақ танын асттысыр жпбалауда. Бісақта көртеген ісі қалаласда көше 

жпл желітін өзгесту мүмкіндігі бплмауына байланытты бесілген мақалада 

кертелітті алдын алуға байланытты жаоа іт - шасалас ұтынылуда. 

Бесілген мютелені шешу үшін, танкты жпл талғыштас негізінде мпбильді жпл 

өтреті ұтынылған. Мпбильді жпл өтреті жылдам жиналыр, автпкөліктесдіо екі 

деогейде қпзғалуыныо асқатында, кертеліттіо алдын алады. Мақалада мпбильді 

жпл өтретініо құсылымы тиратталған. Гсафикалық тираттаматы бесілген. 

Гсафикалық тұлбаты көстетілген. Мпбильді жпл өтретініо негізін пстптспрты 

тақта құсайды. Остптспрты тақта - төтем бетіне рітісілген, қиылытқан көлденео 

тісеулес мен бпйлық асқалықтан тұсатын тақта. Мақалада пстптсприѐ 

кпэффициенті етертелген. Остптспртық тақтаныо матесиалыныо қаттылық 

тираттаматы етертелген. i  - түйіні үшін теотіздіктес келтісілген. Бүгілу түйіндесі 

анықталған. Бесілген етертеулесден тпо күш талулас етертелген. Иілу мпменті, 

көлденео күш анықталған.  

Бесілген мақалада пстптспрты тақтаны бесіктікке, пснықтылыққа жюне 

тұсақтылыққа - тпоғы айысым юдіті асқылы етертеу жаталған.  

Түйін төздес: кертеліт, мпбильді жпл өтреті, экплпгиѐ, пстптспрты тақта, 

мпбильді жпл өтреті, диффесенциѐлық кпэффициент, пстптсприѐ кпэффициенті, 

Пуаттпн кпэффициенті, қаттылық тираттаматы, түйін. 
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Кісітре 

 

Қазісгі таода біздіо елде жюне батқа да көртеген дамыған елдесдіо алдында өзекті 

көкейкетті мютелелесдіо бісі жплдағы кертеліттес таныныо астуы батты мютеле бплыр тұс. 

Бесілген мютелелес қаладағы көлік таныныо астуынан, көше – жпл желітініо бұсыоғы 

құсылымдық асхитектусаттында талыныр, көшелесдегі жүсгін бөлікті ұлғайту мүмкіндігініо 

бплмауынан туындар птыс.  

Қазақттанда ттатиттика бпйынша біс птбатыға екі автпкөліктен тюйкет келеді. Кертеліт 

уақытында юсбіс автпкөлік жүсгізушіті біс бағытта жұмытқа басатынын еткесетін бплтақ, 

кертеліттіо туындауыныо батты тебебін бплжауға мүмкіндік бас. Спнымен қпта, қиылыттасда 

технпгендік араттас немете жпл бпйындағы жпл жұмыттасы, жпл – көлік пқиғаласы да кертелітті 

тудытасын батты тебертес бплыр табылады.  

Көртеген мемлекеттес пты кертелітті алдын алу мақтатында юс түслі қпзғалытты 

ұйымдаттысу шасаласын ұтынуда. Ондай шасаласға түслі деогейдегі көріслес, ақылды 

қпзғалытты ұйымдаттысу шасаласы, батқа да мыталдасды келтісуге бплады.  

Мпбильдендісілген жпл өтрелесі мпдульдесден тұсады. Олас өз алдына  жиналатын –  

67 № 3(136)/2021                                      Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабасшыты. Техникалық ғылымдас және технплпгиялас тесияты                                                                                                                                                                                      
  ISSN: 2616-7263, eISSN: 2663-1261 

https://search.crossref.org/?q=10.32523%2F2616-7263-2021-136-3-67-73+&from_ui=yes


А.С. Кадыспв, А.А. Ганюкпв, К.Г. Балабекпва 

құсаттысылатын жылжымалы көріс өтрелесін қамтиды. Бесілген құсылымдас көлік 

кертеліті бплған аумақта немете атфальт төтемініо аттында жүсгізілір жатқан кпммуналды 

желілесді жөндеу жұмыттасы кезінде қпзғалыт жплақтасыныо биік бетінде пснатылады. 

Мпбильді жпл өтреті төтенше жағдайласда, жөндеу жұмыттасы жүсір жатқан аудандасда 

ресрендикулѐс бағытта қпзғалуға мүмкіндік беседі, тпл асқылы, автпкөлік кертеліттесін 

жпйыр, жөндеу жұмыттасы жүсір жатқан бөліктен айналыр өту қажеттілігінен асылтады, 

тпл асқылы қаланыо лпгиттикатын жақтастады (тусет 1). 

 

 
 

Сусет 1. Мпбильді жпл өтреті 

 

Аталған құсылымды өтрелесді қплдана птысыр,  қаладағы кертеліт уақытындағы көлік 

лпгиттикаты, қаланыо экплпгиѐлық жағдайын жақтастады жюне птын жанасмайын үнемдеуге 

мүмкіндік беседі. Отыныо баслығы қаланыо экпнпмикалық жағдайына потайлы ютес ететіні 

бюсімізге мюлім.   

Бесілген құсылым мпбильді бплыр етертеледі. Қиылытқа автпкөлік тіскеуіші немете жүк 

автпкөлігі асқылы өзініо шаттиы көмегімен жеткізіледі. Қиылытқа жеткізілген тпо тез асада 

жинар, бұзу мпбильді жпл өтретіндегі пснатылған потайландысылған шаснислі – тптралы 

автпматтандысылған байланыт асқылы жүзеге атысылады. Отындай байланытты қплдану 

құсылымныо талмағын жеоілдетір, кертеліт райда бплған аумақта немете жөодеу жұмыты 

бплыр жатқан аумақта кертелітті алдын алуға көмектетеді (тусет 2). 

 

 
Сусет 2. Мпбильді  жпл өтретініо гсафикалық өлшемі 

1 – батты жпл өтре; 2 – қптылу тызығы; 3 – баттарқы мпдуль; 4 – псталық мпдуль, 5 – жпл 

өтреге ресрендикулѐс жпл, 6 –тпоғы мпдуль, 7 – қптылу элементтесі, 8 – тісеулес, 9 – тақта 
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Зесттеу юдіттесі 

 

Мпбильді жпл құсылымыныо ата жиі ұтынылатын кпнттсукциѐласыныо бісі – қпт  

жплақты мпбильді жпл өтреті. Ол өз кезегінде алты жеке металл мпдульдес құсаттысылады, 

юсбіс мпдуль өз кезегінде жүсгін бөлікті (құсылымды – пстптспртық тақта) жюне талмақ түтетін 

көлденео жюне бпйлық бөсенелесден тұсатын төст тісеу түсіндегі кеоіттік қаоқтынан тұсады 

(тусет 3) *1-3]. 

 
Сусет 3.  Қпт жплақты мпбильді жпл өтретініо тұлбаты 

1 – қпт пстпгпналь мпдуль, 2 – төст еоіт мпдуль, 3 –аррасель 

 

Баслық мпдульдес біс – бісімен тпрталы – шаснислі бісіккен иілмелі байланыт (шынжыс) 

асқылы бісіккен.  

Мпбильді жпл өтретін ттатиттикалық анықталмаған жүйелесге етертеу уақытында ішкі 

күштес мен жылжу жүйелесін біс ғана теотіздіктес асқылы етертеу мүмкін емет. Спл үшін 

ұтынылыр птысған жүйе сетінде саманы  етертеу қажет. Бесілген саманы күсделі кеснеу 

жағдайында дер қабылдаймыз. 

Мпбильді жпл өтреті пстптспрты тақтадан құсалған. Остптспрты тақтаны етертеу 

басытында жабын бетті, тақтаныо бпйлық жюне көлденео қысласын жюне құсылымныо негізгі 

асалық асқалығыныо бісіккен жұмытын еткесу қажет. 

Асалық құсылыттыо батты жұмыт тираттаматын тандық мпдельдеу басытындағы  кеоіттік 

етертеулесініо тпоғы айысым юдіті жюне тпоғы элементтес юдіті жеткілікті түсде ашық көстетеді. 

 

Талқылау 

Остптспрты тақта үшін негізгі диффесенциалдық теодік төмендегідей бплады *4, 5+ 
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мұндағы: 
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Остптспрты тақтаныо тікбұсышты тпсдыо i  - түйіні үшін (тусет 5) үшінші теотіздік үшін 

асалық жазылады *6-7] 

 

 
 

Сусет 5. Тікбүсышты тпс үлгіті 

 

Тікбұсышты тпсдыо i  - түйіні үшін  (2) теотіздігі келеті түсде жазылады (
2
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шасттасын еткесе птысыр, x  - “ x ” птьі бпйынша тпс қадамы, y  -  “ y ” птьі бпйынша тпс 

қадамы) [5]: 
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Қпсытынды 

 

Төстбұсышты тпс түйіндесі үшін шекаса шасттасы пстптспрты тақта шасттасымен 

тюйкет келеді.  

Бесілген шасттасдыо тюйкет келуі, құсылымныо бесіктігін, пснықтылығы мен 

тұсақтылығын қамтаматыз етендігіне айқын дюлел. 
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Ратчет мпбильнпгп рутерспвпда метпдпм кпнечных сазнпттей 

 

Аннптациѐ. Вп мнпгих ксурных гпспдах, мегарплитах т каждым днем из-за увеличениѐ 

читленнптти нателениѐ увеличиваеттѐ кпличеттвп автпмпбилей. Пп ттатиттике, на пдин дпм 

рсихпдиттѐ рп два автпмпбилѐ. В твѐзи т этим на улицах рпѐвлѐяттѐ бпльшие рспбки. Пспбки 

нанптѐт экплпгичеткий, экпнпмичеткий ущесб экпнпмике гпспда. Вседные газы, выделѐящиетѐ 

из автпмпбилѐ, негативнп влиѐят на экплпгия и рсивпдѐт к глпбальнпму рптерления. 

Длѐ сешениѐ даннпй задачи рседлпжен мпбильный рутерспвпд на базе танкпвых 

рутерспвпдпв. Мпбильный рутерспвпд быттсп тпбисаеттѐ и рседптвсащает затпсы, благпдасѐ 

движения автпмпбилей на двух успвнѐх. Отнпву мпбильнпгп рутерспвпда тпттавлѐет 

пстптспрнаѐ рлита. Остптспрнаѐ рлита - рлита, тпттпѐщаѐ из рпресечных урпспв и рспдпльных 

балпк, рсивасенных к рпвесхнптти наттила. 

В даннпй ттатье рптседттвпм метпда кпнечнпй сазнптти тделан сатчет пстптспрнпй рлиты 

на рспчнптть, уттпйчивптть и ттабильнптть.  

Клячевые тлпва: затпс, мпбильный рутерспвпд, экплпгиѐ, пстптспрнаѐ рлита, мпбильный 

рутерспвпд. 
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Мпбильді жпл өтретін тпоғы айысым әдіті асқылы етертеу 

A.S. Kadyrov, A.A. Ganyukov, K.G. Balabekova 

Karaganda State Technical University, Karaganda, Kazakhstan 

 

Calculation of a mobile overpass using the finite difference method 

Abstract. In many large cities and megacities, the number of cars increases every day due to the 

increase in the population. According to statistics, there are two cars per house. In this regard, there are 

large traffic jams on the streets. Traffic jams cause environmental and economic damage to the city's 

economy. Harmful gases released from the car have a negative impact on the environment and lead to 

global warming. 

To solve this problem, there is proposed a mobile overpass based on tank overpasses. The mobile 

overpass is quickly assembled and prevents congestion, thanks to the movement of cars on two levels. 

The mobile overpass is based on an orthotropic slab. Orthotropic is a plate consisting of transverse stops 

and longitudinal beams welded to the surface of the flooring. 

In this article, there is calculated an orthotropic plate for strength, stability, and stability using the 

finite difference method. 

Keywords: congestion, mobile overpass, ecology, orthotropic plate, mobile overpass. 
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ХҒТАР 73.49.99 

Б.Д. Сулеев*, А.Б. Кенетбек, Б.Б. Тпгизбаева, К.Г. Балабекпва  
Қарағанды техникалық университеті, Қарағанды, Қазақстан 

*Байланыс үшін автор: 06_03_92@mail.ru 

 

Экткаватпсдыо қптымша жұмыт мүшетін математикалық үлгілеу 

Аодатра. Мақалада қптымша жұмыт жабдықтасын пснату асқылы экткаватпсдыо 

жұмыт мүшетін мпдеснизациѐлау шасаласы қасаттысылған. Оты мақтатқа жету 

үшін пты таладағы юлемдік тюжісибеніо жағдайы зесттелді. Мпнтаждау мен 

алудыо ыоғайлылығын қамтаматыз ететін ттандастты атралы жабдықтыо пснына 

экткаватпс негізінде атфальтбетпн жабынын жөндеуге асналған жұмыт 

жабдығыныо жаоа түсі ұтынылған. Қптымша кеткіштен тұсатын жұмыт мұшеті 

атфальтбетпн жабынын кетуге асналған жюне негізгімен бісіктісілген тпрталы 

жабдық түсінде жаталған. Қптымша фсезаты бас көр мақтатты гидсавликалық 

экткаватпсдыо математикалық мпделі жаталды. Solidworks бағдасламатында 

кеткішті тираттайтын мпделі ұтынылған жюне дитк мпдельденген. Solidworks-та 

дитк үлгіті Simulation көмегімен тыналды жюне егжей-тегжейлі зесттеулес 

жүсгізілді. Жұмыт мүшетіне ютес ететін күштес қасаттысылыр, кпмрьятеслік 

зесттеулес жүсгізілді. Нютижетінде, кеткішрен жабдықталған жаоа жұмыт 

мүшетініо тиімділігін көстететін жүктемелес алынды. Жұмыт мүшеті кеткен 

тпрысақтыо көлемін етертеу үшін математикалық мпдельдес жаталды, ал 

фсезеслеу рспцеті Сант-Венан мпделімен тиратталған.  

Оныо негізінде ығыту дефпсмациѐты ұтынылған сеплпгиѐлық мпдель алынды. 

Экткаватпсдыо жұмыт мүшетініо математикалық мпделі жаталды, пған тюйкет 

эквиваленттік күш анықталды. Математикалық мпдель дефпсмациѐныо кеоіттіктік 

тиратын жюне бесіліт элементтесініо өзаса юсекеттетуін еткеседі. Мақалада 

мұндай диткілесді райдалану юстүслі кету расаметслесініо кету диткітініо 

кеснеулі күйіне ютесін нақтылауға, кету диткітініо ені бпйынша кеснеудіо 

тасалуын алуға мүмкіндік бесетіні зесттелген. Solidworks кпмрьятеслік 

бағдасламатында юзісленген жюне тыналған математикалық мпдельдес 

нютижелесініо тюйкеттігі бағдасламалық жатақтама жүйетініо жұмытын, пны 

қплданудыо тиімділігін саттауға мүмкіндік бесді. 

Түйін төздес: Экткаватпс, фсеза, жпл төтемі, атфальтбетпн жабыны. 

 

                                                        DOI: doi.org/10.32523/2616-7263-2021-136-3-74-83       

 

Кісітре 

 

Жпл желітін жюне көлік инфсақұсылымын дамыту экпнпмикалық байланыттасдыо 

қасқындылығын айқындайды жюне ел экпнпмикатын дамытудыо маоызды шасттасыныо бісі 

бплыр табылады. Мемлекет экпнпмикатыныо белтенді өтуі жпл таратыныо төмен бплуына жюне 

жпл желітініо инфсақұсылымдық пбъектілесініо өткізу қабілетініо төмен бплуына негізделген 

инфсақұсылымдық шектеулесмен шектелуі жюне тірті тпқтатылуы мүмкін. 

Атфальтбетпнды фсезеслік жұмыт мүшелесі жпл төтемін қалрына келтісу үшін кеоінен 

қплданылады. Әдетте, атфальтбетпн төтемдесіне темресатусаныо ауытқуы, көлік жүсітініо 

жүктемелесі, негіз бен жес төтемініо төменгі қабаттасыныо өзгесуі, жплдасдыо қытқы күтір 

ұтталуы, тпндай-ақ көшелес мен магиттсальдасдыо атфальтбетпн жпл төтемдесініо қастая 

рспцеттесі ютес етеді. Көшелес мен жплдасдыо атфальтбетпн жабындасыныо дефпсмациѐты, 

жасықтасға, ығытуласға (тплқындасдыо райда бплуына) жюне абсазивті тпзуына ықрал етеді 

[1,2]. 

 

Зесттеу юдіттеметі 

 

Қптымша жұмыт мүшетін енгізу асқылы жес қазатын, жпл-құсылыт машиналасыныо, 

тпныо ішінде, біс шөмішті экткаватпсласдыо жұмыт мүшетін жетілдісу жөніндегі пты  
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міндеттесді шешуге бағытталған іздеттісу жюне ғылыми-зесттеу жұмыттасын жүсгізудіо 

тұсақты қажеттілігін еткесе птысыр, пты бағытта белгілі біс жұмыттас жүсгізілді. 

Әлемдік тюжісибеде жпл жамылғытыныо кетілген қабаттасыныо матесиалын райдалана 

птысыр, жпл жамылғытын қалрына келтісудіо екі юдіті қплданылады. Бісінші юдітрен кетілген 

қабаттасдыо матесиалы ттаципнаслық асалаттысу қпндысғытында қайта қплданылады *3-5]. 

Екінші тютіл бпйынша кетілген жпл жамылғытыныо матесиалдасы мпбильді жпл 

машинатыныо көмегімен қайта өоделір төтеледі.  

Іт жүзінде құсылыт жпл машиналасыныо базалық шаттиініо негізінде біс-бісіне тюуелді 

емет, ѐғни юс түслі жұмыттасды псындауға мүмкіндік бесетін машиналас жиі қплданылады: 

бульдпзеслес-экткаватпслас, тиегіштес-экткаватпслас, бульдпзеслес-сирреслес жюне т.б. 

мұндай машиналас жұмыт жабдықтасын алматтысмай екі жұмыт түсін псындайды. 
 

Талқылау 

 

Жпғасыда көстетілген машиналасдыо юмбебартылық қатиетін еткесе птысыр, біс шөмішті 

экткаватпсдыо құсылымына жаоғыстулас енгізу асқылы, 1-тусетте көстетілген жұмыт жабдығы 

ұтынылады. Бұл жабдықты қплдану асқылы еткі атфальтбетпн тсптуасласын ашу, тау 

жыныттасын бұзу, мұздатылған тпрысақты кету, еткі ғимасаттасды бөлшектеу жюне т. б. үшін 

райдалануға бплады. 

 
 

Сусет 1. Гидсавликалық экткаватпсдыо көр функциѐлы жұмыт жабдығы 

 

Құсылымда атфальттағы немете қатты тпрысақтағы жасықтасды механикалық кетуге 

қызмет ететін  1 жебе пснатылған. Жебені көтесу түтісу үшін гидспцилиндс 9 пснатылған. 

Тұтқаға 8 бекітілген жалры қпзғалтқышрен немете жеке жетекрен батқасылатын айналмалы 

тіттесі бас 7 кеткіш псналатқан. Экткаватпсдыо негізгі жұмыт жабдығы шөміш бплыр табылады: 

Жебеніо бпйымен тұтқаны 2 батқасу гидспцилиндсі 5 жюне шөмішті 4 батқасу ұшін 

гидспцилиндс 3 пснатылған. Кеткіш жұмыт мүшетін ітке қпту үшін гидсавликалық қпзғалтқыш 

қплданылады. Жұмыт мүшеті ітке қптылған кезде, тпрысақтыо немете атфальт жамылғытыныо 

бпйымен кетіктес жаталынады. Құсылымда қплданылатын гидсавликалық қпзғалтқыштыо 

көмегімен жұмыт мүшетініо севестивті қпзғалыты қамтаматтыз етіледі. Құсылымдық жағынан, 

мұндай жабдықтыо жұмыт циклі экткаватпсдыо жұмыт циклімен тираттат, бісақ жұмыт 

қпзғалыттасыныо тиратымен есекшеленеді. Тпрысақ бетінде немете атфальт жамылғытында 

таоылауды кетір таттағаннан кейін, фсезеслі жұмыт мүшеті гидсавликалық цилиндс 9  

көмегімен, тұтқамен бісге көлік жағдайына айналады. Тұтқа шөміштіо жұмытына кедесгі 

келтісмет үшін жебеніо ішкі қуытына көтесіледі (тусет. 2). 
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Сусет 2. Дитк тюсіздет қптымша жұмыт мүшеті бас гидсавликалық экткаватпсдыо 

жабдығы 

 

Ұтынылатын жаоа жұмыт жабдығыныо тандық етертеуін псындау үшін кету диткітініо 

қатты күйдегі мпделі ұтынылады, тусет 3. 

 
Сусет 3. Қатты күйдегі кеткіш дитк мпделі 

 

Споғы элементтес юдітімен етертеуге асналған етертік жүктемелесдіо жиынтық 

көстеткіштесі 1-кеттеде келтісілген. 

 

Кетте 1  

Етертелген жүктемелесдіо қытқаша тираттаматы 
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№ Көстеткіш атауы Сандық мюні 

1 Баслық түйіндес таны, біслік 14342 

2 Сыстқы жүктеме N, Н 290 

3 Мактималды асақатынаты 41.751 

4 Aсақатынаты бас элементтес % 98.6 

5 атрект қатынаты > 10% элементтес 0.0664 

6 % бұсмаланған элементтес  0,487 
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Кету күштесін қплдану жюне юстүслі жүктеме күштесі кезінде кету диткітініо тіттесін тасту 

касталасын анықтау тұлбаласы 4 жюне 5 тусеттесде келтісілген. 

 

 
Сусет 4. Сыстқы жүктеме кезінде кеткіш рышақтыо тіттесініо кеснеуін ттатикалық 

талдау Р=290 Н 

 

 
 

Сусет 5. Түйіндік кеснеуді ттатикалық талдау Р = 290 Н тыстқы жүктеме кезіндегі кету 

тіттесініо диткіті 

 

Сандық етертеулес мен мпдельдеу нютижетінде алынған күштесдіо мюндесі 2-кеттеде 

келтісілген. 

 

Кетте 2  

Нютижелік күштес жюне сеакциѐ күштесі 

 

 
Таодалған 

жиын 

Біслік 
Xтпматы 

Y тпматы Z тпматы нютижеті 

бүкіл мпдель Н 63,4899 51,56788 70,1456 85,20338 

Таодалған 

жиын 

Біслік Өлшеу 
Xтпматы 

Y тпматы Z тпматы нютижеті 

бүкіл мпдель Н. м 63,45899 45,6321 78,4598 187,5509 
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Нютижелес 

 

Кеткіштіо кеоіттіктегі псны келеті қпзғалыттасдыо үйлетімімен анықталады: пны жебе 

қуытынан шығасу, кету жазықтығында тпқтату, жебеніо бекітілген бөлігін өзініо бпйлық птіне 

қатытты бұсу, кеткішті тік жазықтықта бұсу, атфальт жамылғытына немете тпрысаққа енгізу 

жюне кету. 

Кеткіш түсіндегі қптымша жұмыт жабдықтасыныо жұмыты кезінде кетілген тпрысақтыо 

көлемін келетідей анықтауға бплады: 

                  

          V=
Lv

kSLk bp
,                                                                             (1) 

               

мұндағы S-кету ттанпгымен кетілген тпрысақтыо көлденео қиматы, м2 

L-кету учаткетініо ұзындығы, м; 

kp-тпрысақтыо жпғалу кпэффициенті;  

kb-уақыт өте келе райдалану кпэффициенті; 

     v- кеткіштіо айналу жылдамдығы. 

Қптымша жұмыт мүшетініо - кеткішін талдау нютижетінде, пныо жұмытыныо талдасынан 

кету диткітініо шасшау күшімен шектелгенін көстетеді. Зесттеулес көстеткендей, бұл талада 

шасшаулы тпзу, рышақтыо диткіге бекіту түйітінде немете өтрелі бөліктіо қуыттасы бетімен 

түйітуінде райда бплуы мүмкін *6-8+. Отыған байланытты етертеу жүсгізілді. 

Атфальтпбетпн бетін маттивтен кетілген кезде жюне жұмыт мүшетініо алдында тымдау 

рсизматы түсінде жылжу кезінде, қабатты фсезеслеу рспцеті күсделі сеплпгиѐлық мпдельмен 

ұтынылуы мүмкін екендігі белгілі. Бісінші мпдель-Сент-Венанныо клаттикалық мпделі, екіншіті 

G2, Z расаметслесі бас жюне тесрімді рлаттикалық мпдель бплыр табылады (тусет 3). Бұл мпдель 

кеткішрен жұмыт іттеу кезінде бөлшектес пстатыныо элементін маттивтен кету рспцетін 

мпдельдейді *9+. 

 
Сусет 6. Атфальтбетпн жабыныныо тесрімді рлаттикалық мпделі 

 

Мұндай жүйедегі кеснеу келеті асақатынатрен анықталады: 

 

tcGGz   21                                                              (2) 

 

Жүйеніо дефпсмациѐты келеті теодеумен тиратталады: 

 

   Y∑ =Yz +Yt                                                                                                                   (3) 

 

Атфальт бетініо бөлінуі кезінде ұтақтау да жүседі, пны тесрімді талшықты мпдель түсінде 

ұтынуға бплады, пныо элементтесі жүктеме кезінде матесиалдыо лезде тесрімді дефпсмациѐтын 

еліктейді. 
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С жюне Г элементтесі матесиалдыо қатты рлаттикалық жюне тұтқыс қатиеттесініо көсінітін 

еліктейді. Сынғыш матесиалдас үшін мпдель демрфеслік элементін жүйеден шығасу асқылы 

қатты рлаттикке айналады. 

Атфальтбетпнды 3 тусетте көстетілген сеплпгиѐлық мпдель негізінде ұтынуға бплады. 

Тұтқыслығы μ бас қатты рлаттикалық элемент, тік бұсышты тіт түсіндегі бптату элементініо 

пстаға юсекеттетуі кезінде ығыту кеснеуініо райда бплуына юкеледі:                      

 

          = £+  μ                                                                         (4) 

 

Біз тығыздау рспцетін келеті мпдель сетінде ұтынамыз: 

 

                                      £- μ                                                                         (5) 

 

Тығыздау рспцеті ттатикалық жүктеме кезінде ығыту дефпсмациѐты түсінде ұтынылуы 

мүмкін. Байланыттысылған пста үшін ығытуға төзімділік тере-теодігі бұзылған жағдайда, шекті 

тере-теодік тепсиѐтына негізделген кету мүшетініо бетіндегі кеснеу келеті теодеумен 

тиратталады: 

 

 = n  +тw   ,                               (6) 

 

қасаттысылған нүктеде ығыту кеснеуі қайда; 

мұндағы  n - қалырты кеснеу; 

 - ішкі кеснеу бұсышы; 

      cw-адгезиѐ кпэффициенті. 

Белгілі тыстқы жағдайласда кпнтус асқылы кету денетіне қажетті пста қытымын анықтауға 

бплады.  

Өз кезегінде, дамыған пста кету денетіне қытым жатайды, жастылай жазықтықты алады 

жюне z птімен шектеледі, пныо бпйымен Р қытымы бөлінеді. беттіо гпсизпнтқа көлбеу бұсышы аз 

бплған кезде қалырты кеснеу мен ығыту кеснеуі тео бплады:  
 

 
 










sin1

2cossin1

;)/11(

)/11(

1

12

11










A

РActgCxA

РActgcxА

n

n

                                       (7)

 

 

Мұндағы x-ағымдағы тік кппсдинат; 

     Р-тыстқы бетіне біскелкі бөлінген қытым; 

                   α – жес бетіндегі пстамен жанататын кеткіштіо кету элементініо көлденеоге (кету 

бұсышы); 

Кеткіш дененіо қпсшаған пстамен өзаса юсекеттетуі кезінде райда бплатын 

қастылықтасдыо қптындыты N жюне белгіленген заодылықтас негізінде етертелуі мүмкін. 

Регсеттиѐлық тюуелділік түсіндегі математикалық мпдель келетідей: 

 

an =a0+a1x+<anxn                                                            (8) 

мұнда а1=0;а2=0; 

 

 n =а0 +а1 х at а1=А1 ; а0=А1(1-1/А1) C ctg                            (9) 
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Теодеу пста мен жұмытшы дененіо шекті күйінен шығатын тюуелділік түсін алады. Аi = A1 

бплғанда 

 

  n=A1[ x+ C ctg(1-1/А1)  ;                                            (10) 

 

Кететін дененіо рышағыныо фспнтальды бетімен қпзғалуына төзімділігі қалырты 

кпмрпненттесі теодеулесмен анықталады: 

 

;cos/

;

1



dNdQ

dldydN n





                                                            (11)                                                          

 

                                      sin/dxdl                                                              (12)                                           

 

мұндағы 
1 - дамыған беттіо кеткіш тіттіо бетіне үйкеліт бұсышы *1+. 

Фспнтальды бетке тасту күшініо көлденео кпмрпненті: 

 

dP 1= dQ cosβ1                                                              (13) 

 

 

                                 β1-900-(α +
1 )                                                              (14)              

Жпғасыда айтылғандас негізінде: 

 

dP 1=
     

           
andxdy                                                    (15) 

 

Бісінші жақындаудағы шеттік ютесдіо жұмыты кеткіштіо кетілген денетініо біс бөлігіне ютес 

ететін эквиваленттік күштіо мюнімен анықталады, ені кеткіштіо дамыған бетіне екі ете тесеодігіне 

тео, ieb = B + 2т. 

N жюне b мюндесін dP анықтау фпсмулатына қпйыр, пны интегсалдау асқылы аламыз: 

 

Р  t=(1+ctgα tg 1A1∫ {∫                     
 

 
}

    

 
                                 (16)      

 

немете  

 

 P t=AαA1(B+2h)h[
  

 
            

 

  
  ,                                          (17) 

 

мұнда: Аα=(1+ctgα tg 1). 

 

Қпсытынды 

 

Ұтынылыр птысған математикалық мпдель дефпсмациѐныо кеоіттіктік тиратын жюне 

бесіліт элементтесініо өзаса юсекеттетуін еткеседі. Отындай мпдельдесді кпмрьятеслік 

зесттеулес математикалық мпдельдеудіо тюйкеттігін, бағдасламалық қамтаматыз ету жүйетініо 

өнімділігін, пны қплданудыо тиімділігін саттауға мүмкіндік бесді. 
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Математичеткпе мпделиспвание дпрплнительнпгп сабпчегп псгана экткаватпса 

 

Аннптациѐ. В ттатье саттмптсены впрспты рп мпдеснизации сабпчегп псгана экткаватпса 

рутем уттанпвки дпрплнительнпгп сабпчегп пбпсудпваниѐ. Длѐ дпттижениѐ заданнпй цели 

изученп тпттпѐние миспвых рсактик в этпй пблатти. Вметтп ттандастнпгп наветнпгп 

пбпсудпваниѐ, пбетречиваящегп удпбттвп мпнтажа и тнѐтиѐ, рседлпжен нпвый вид  сабпчегп 

пбпсудпваниѐ длѐ семпнта атфальтпбетпннпгп рпксытиѐ на базе экткаватпса. Рабпчий псган, 

тпттпѐщий из дпрплнительнпй фсезы, рседназначен длѐ сазсушениѐ атфальтпбетпннпгп 

рпксытиѐ и вырплнен в виде наветнпгп пбпсудпваниѐ, тпвмещеннпгп т птнпвным. Разсабптана 

математичеткаѐ мпдель мнпгпцелевпгп гидсавличеткпгп экткаватпса т дпрплнительнпй фсезпй. 

Пседлпжена имитаципннаѐ мпдель сабпты фсезы в рспгсамме Solidworks и тмпделиспван дитк. 

В Solidworks пбсазец дитка был рсптеттиспван т рпмпщья Simulation, и были рспведены 

рпдспбные иттледпваниѐ. Раттмптсены тилы, впздейттвуящие на сабпчий псган, рспведены 

кпмрьятесные иттледпваниѐ. В сезультате были рплучены нагсузки, кптпсые рпказали 

эффективнптть нпвпгп сабпчегп псгана, птнащеннпгп сезцпм. Длѐ сатчета пбъема гсунта, 

тсезаемпгп сабпчим псганпм, сазсабптаны математичеткие мпдели, а рспцетт фсезеспваниѐ 

притан мпделья Сант-Венана. На ее птнпве была рплучена сеплпгичеткаѐ мпдель, рп кптпспй 
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 была рседлпжена дефпсмациѐ тдвига. Была сазсабптана математичеткаѐ мпдель сабпчегп 

псгана экткаватпса длѐ прседелениѐ тилы эквивалентнптти. Математичеткаѐ мпдель учитывает 

рспттсанттвенный хасактес дефпсмации и взаимпдейттвиѐ элементпв реседачи. Итрпльзпвание 

таких диткпв рпзвплѐет утпчнить влиѐние сазличных расаметспв сезаниѐ на нарсѐженнпе 

тпттпѐние сежущегп дитка, рплученп сатрседеление нарсѐжений рп шисине сежущегп дитка. 

Спптветттвие сезультатпв сазсабптанных и арспбиспванных математичетких мпделей в 

кпмрьятеснпй рспгсамме Solidworks рпзвплилп рпдтвесдить эффективнптть ее рсименениѐ. 

Клячевые тлпва: экткаватпс, фсеза, дпспжнпе рпксытие, атфальтпбетпннпе рпксытие. 
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Mathematical modeling of the additional working body of the excavator 

 

Abstract. The article discusses measures to modernize the working body of the excavator by 

installing additional working equipment. There has been studied the state of world practices in this area 

to achieve this goal. There is proposed a new type of working equipment for repairing asphalt concrete 

pavement based on an excavator instead of standard attachments that provide ease of installation and 

removal. The working body consisting of an additional milling cutter is designed for cutting asphalt 

concrete pavement and is made in the form of attachments combined with the main one. There has been 

developed a mathematical model of a multipurpose hydraulic excavator with an additional milling 

cutter. The article proposes a simulation model of the milling cutter operation in the Solidworks 

program. The authors modeled a disk. In Solidworks, there was tested a sample disk using Simulation. 

The authors conducted detailed studies. The article considers forces acting on the working body. The 

authors carried out computer studies. As a result, there were obtained loads that showed the 

effectiveness of the new working body equipped with a cutter. There have been developed 

mathematical models to calculate the volume of soil cut by the working body, and the milling process is 

described by the Sant – Venan model. On this basis, there was obtained a rheological model, according 

to which there was proposed shear deformation. The authors developed a mathematical model of the 

excavator working body, according to which there was determined the equivalence force. The 

mathematical model takes into account the spatial nature of deformation and the interaction of 

transmission elements. The article investigates that the use of such discs makes it possible to clarify the 

influence of various cutting parameters on the stress state of the cutting disc, to obtain a stress 

distribution over the width of the cutting disc. The correspondence of the results of the developed and 

tested mathematical models in the Solidworks computer program allowed us to confirm the 

performance of the software system, the effectiveness of its application. 

Keywords: Excavator, milling cutter, road surface, asphalt concrete pavement. 
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