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Abstract. The article explores the prospects of utilizing geotechnical seismic in-

sulation made from gruntosilicate to protect architectural monuments from seismic 

influences. It highlights the advantages of this technology, including the preservation 

of the integrity and authenticity of historical buildings, minimal interference with 

their original construction, and the durability of the materials used. The article out-

lines the primary methods and technologies of seismic insulation, such as insulating 

layers, dampers, and shock-absorbing materials. Additionally, it provides examples 

of successful applications of seismic insulation in various historical buildings. The 

importance of adopting modern technologies to safeguard cultural heritage in re-

gions with heightened seismic activity is emphasized throughout the discussion. The 

primary aim of the article is to demonstrate the effectiveness of geotechnical seismic 

insulation in preserving architectural heritage. Experimental studies have shown that 

gruntosilicate, when used as a seismic insulation material, significantly reduces the 

amplitude of seismic vibrations, thereby enhancing the safety and longevity of build-

ings. The article posits that geotechnical seismic insulation represents a promising 

approach in earthquake-resistant construction, necessitating an integrated approach 

that takes into account technical, economic, and geological factors. This research 

underscores the potential of this technology to provide sustainable solutions for the 

protection of cultural heritage in seismically active regions. 
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Аңдатпа. Мақалада сәулет ескерткіштерін сейсмикалық әсерлерден қорғау 

үшін, топырақ силикатынан орындалған геотехникалық сейсмикалық оқшау-

лауды қолдану перспективалары қарастырылады. Бұл технологияның артық-

шылықтарына, соның ішінде тарихи құрылымдардың тұтастығы мен түп-

нұсқалығын сақтауға, олардың дизайнына минималды араласуға және қолда-

нылатын материалдардың беріктігіне ерекше назар аударылады. Оқшаулағыш 

қабаттар мен амортизациялық материалдар сияқты сейсмикалық оқшау-

лаудың негізгі әдістері мен технологиялары сипатталған. Әр түрлі тарихи 

ғимараттарда сейсмикалық оқшаулауды сәтті қолдану мысалдары келтіріл-

ген. Мақалада сейсмикалық белсенділіктің жоғарылауына байланысты, мәдени 

мұраны қорғау үшін заманауи технологияларды қолданудың маңыздылығы 

көрсетіледі. Мақаланың мақсаты - архитектуралық мұраны сақтау үшін гео-

техникалық сейсмикалық оқшаулаудың тиімділігін көрсету. Эксперименттік 

зерттеулер сейсмикалық оқшаулағыш материал ретінде қолданылатын топы-

рақ силикаттың сейсмикалық тербелістердің амплитудасын айтарлықтай 

төмендететінін көрсетті, бұл ғимараттардың қауіпсіздігі мен беріктігін 

арттырады. Геотехникалық сейсмикалық оқшаулау кешенді тәсілді және тех-

никалық, экономикалық және геологиялық факторларды ескеруді талап ететін 

жер сілкінісіне төзімді құрылыстағы перспективалы бағыт болып табылады. 

Түйін сөздер геотехникалық сейсмикалық оқшаулау, топырақ силикат, 

сәулет ескерткіштерін қорғау, зертханалық тәжірибелер, стандартты ты-

ғыздау құралы, акселерометр, тербеліс амплитудасы. 
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Аннотация. В статье рассматриваются перспективы применения гео-

технической сейсмоизоляции из грунтосиликата для защиты памятников ар-

хитектуры от сейсмических воздействий. Особое внимание уделяется пре-

имуществам данной технологии, включая сохранение целостности и аутен-

тичности исторических сооружений, минимальное вмешательство в их кон-

струкцию и долговечность используемых материалов. Описаны основные ме-

тоды и технологии сейсмоизоляции, такие как изоляционные слои и демпферы, 

амортизирующие материалы. Приведены примеры успешного применения сей-

смоизоляции в различных исторических зданиях. Статья подчеркивает важ-

ность использования современных технологий для защиты культурного насле-

дия в условиях повышенной сейсмической активности. Цель статьи – проде-

монстрировать эффективность геотехнической сейсмоизоляции для сохране-

ния архитектурного наследия. Экспериментальные исследования показали, что 

грутосиликат, используемая в качестве сейсмоизоляционного материала, зна-

чительно снижает амплитуду сейсмических колебаний, что повышает без-

опасность и долговечность зданий. Геотехническая сейсмоизоляция представ-

ляет собой перспективное направление в сейсмостойком строительстве, тре-

бующее комплексного подхода и учета технических, экономических и геологи-

ческих факторов. 

Ключевые слова: геотехническая сейсмоизоляция, грунтосиликат, защи-

та памятников архитектуры, лабораторные эксперименты, прибор стан-

дартного уплотнения, акселерометр, амплитуда колебаний. 
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1 КІРІСПЕ 

Сәулет ескерткіштерін сейсмикалық әсерлерден қорғау, мәдени мұраны қорғау сала-

сындағы маңызды міндеттердің бірі болып табылады. Әртүрлі дәуірлерде салынған және жиі 

бірегей материалдар мен құрылымдарды пайдаланатын тарихи ғимараттар мен құрылымдар 

жер сілкінісінің жойқын әсеріне осал. Жыл сайын осы құнды нысандарды болашақ ұрпақ 

үшін сақтауға мүмкіндік беретін тиімді әдістерді әзірлеу және енгізу қажеттілігі артып келеді 

(Tsang et al., 2021). 

2 ӘДЕБИЕТКЕ ШОЛУ 

Геотехникалық сейсмикалық оқшаулау әртүрлі оқшаулау және демпферлік жүйелерді 

пайдалану арқылы ғимараттарды сейсмикалық толқындардан қорғаудың заманауи тәсілі бо-

лып табылады (Calvi et al., 2018). Бұл технологиялар ғимарат құрылымына берілетін тер-

белістердің амплитудасын едәуір азайтуға мүмкіндік береді, осылайша зақымдану қаупін 

азайтады. Бұл технологиялар ғимарат құрылымына берілетін тербелістердің амплитудасын 

едәуір азайтуға мүмкіндік береді, осылайша зақымдану қаупін азайтады. Көбінесе тарихи 

ғана емес, сонымен қатар мәдени құндылыққа ие сәулет ескерткіштері үшін бұл әдіс әсіресе 

өзекті, өйткені бұл олардың бастапқы құрылымын айтарлықтай өзгеріссіз сақтауға мүмкіндік 

береді (Dudchenko et al., 2021).  

Геотехникалық сейсмикалық оқшаулаудың әртүрлі түрлері бар. Жақында ғалымдар осы 

жүйелердің материалдары мен мінездемесін егжей-тегжейлі зерттеді.  Forcellini D. және 

Chiaro G ғалымдарының зерттеулерінде, көлемдік салмағы 10%, 25% және 40% резеңке және  

қиыршық тас қоспаларын қолдана отырып, геотехникалық сейсмикалық оқшаулау 

жүйелерінің жұмысы мен тиімділігі қарастырылды. Opensees-те базаның үдеуі мен жиілігінің 

өзгеруімен синусоидалы сейсмикалық әсерлерге ұшыраған элементтердің сандық модельдері 

жасалды (Forcellini et al., 2024).  

Сондай-ақ, жаңа аз қабатты ғимараттар үшін экологиялық резеңке геотехникалық сей-

смикалық оқшаулау жүйелері жасалды. Бұл геотехникалық сейсмикалық оқшаулаудың көл-

денең қабатын біріктіретін үнемді және тұрақты технология болып табылады. Қиыршық тас 

пен резеңке қоспаларынан жасалған және резеңке жабыны бар икемді бетон плитасының, 

сейсмикалық энергияның деформацияланатын шашырау сүзгісі зерттелген. Бұл зерттеулер 

геотехникалық сейсмикалық оқшаулау жүйелерін қолдану арқылы ғимараттарға сейсмика-

лық жүктемені (яғни ғимараттың жоғарғы қабатындағы ең жоғары үдеу, әр қабаттағы 

бүйірлікмещысу және базадағывигысу жүктемесі) айтарлықтай төмендетуге болатындығын 

көрсетеді (Chiaro et al., 2023). 

Banoviс I. мақаласында малта тастардан тұратын қабатының бірнеше параметрлерінің 

әсерін сейсмостендте зерттеді, мысалы қабаттың қалыңдығы, қиыршық тас тығыздығы, 

қиыршық тастардың ылғалдылығы, іргетас астындағы тік байланыс кернеуі және қайталана-

тын қозғалыс әсері. Әр параметр үшін сейсмикалық оқшаулағыш қабаттағы қатты ғимарат 

моделі төрт түрлі акселерограммаға ұшырады, топырақтың үдеуінің үш деңгейі қарастырыл-

ды (PGA), бұл жағдайда қабаттың барлық басқа параметрлері тұрақты болып қалды. Әрбір 

сынақ үшін сипаттамалық орын ауыстырулар мен үдеулер өлшенді (Banoviс et al., 2019). 
Jing L. жазған мақалада, құрылыс құрылымдарын жер сілкінісінің жойқын әсерінен 

қорғау үшін шыны шарлар мен құм жастықтарына негізделген геотехникалық сейсмикалық 
оқшаулау жүйесін зерттеді. Ғимараттың іргетасы мен негіз арасындағы оқшаулау жүйесі, 
шыны шарлар мен құм қабатынан тұратын материалын толтыруды қамтиды. Оқшаулау жүй-
есі бар және бір қабатты тас құрылымының моделін қолданатын сейсмостендте ауқымды 
сынақ жүргізілді. Бір қабатты тас құрылымының моделінің масштабы 1/4 болды. Кіріс 
толқыны ретінде Эль-Центро толқынының Солтүстік-Оңтүстік компоненті таңдалды, ол 
1940 жылы тіркелген, сәйкесінше 0.1 g, 0.2 g және 0.4 G-ге реттелген кірістің ең жоғары үде-
уімен қозғалады. Сынақ нәтижелері шағын жер сілкіністерінде жүйенің оқшаулау әсері жет-
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кіліксіз екенін көрсетті, бірақ оқшаулау әсері жер сілкінісінің қарқындылығының жоғары-
лауымен күшейеді (Jing et al., 2020).  

Zhang H. зерттеулерінде іргетас құрылымның астында геотехникалық сейсмикалық 
оқшаулағыш қабат ретінде қиыршық тас пен резеңке қоспаларын қолдану бойынша зертха-
налық тәжірибелер жүргізді. Зерттеу жұмыстарында, негіз топырағы ретінде қолданылатын 
қоспаның жалпы салмағына (0%, 10% және 30%) қатысты резеңкенің әртүрлі пропорцияла-
рымен геотехникалық сейсмикалық оқшаулаудың үш түрлі құрамын қамтыды. Зертханалық 
зерттеулер көрсеткендей, резеңке құрамының жоғарылауы сдысу Модулінің төмендеуіне 
және демпферлік коэффициенттің жоғарылауына әкеледі (Zhang et al., 2023). 

Геотехникалық сейсмикалық оқшаулауғыштың басты артықшылығы оның бағасы. 
Сейсмикалық оқшаулаудың арзан технологияларын қолдану ғимараттар үшін жер сілкі-
нісінің әсерін азайтудың негізгі әдісі болып табылады. Соңғы жылдары іргетас құрылымы 
мен негіз топырағы арасына, серпімділік модулі төмен материалдарды, геотехникалық сей-
смикалық оқшаулағыш ретінде қолдану кең зерттеу, көп ғалымдардың қызығушылығын ту-
дырды. Ғалымдар геотехникалық сейсмикалық оқшаулаудың екі арзан жүйесін ұсынады, бұл 
оқшаулағыштар құм қабат негізіндегі геотехникалық сейсмикалық оқшаулау жүйесін және 
шыны шарлар мен құмды қабаттан негізделген геотехникалық сейсмикалық оқшаулау жүй-
есін қамтиды (Yin et al., 2022). 

Жергілікті жағдайларды ескере отырып, сейсмостендте ауқымды сынақтар жүргізу 
арқылы оқшаулау жүйесі бар және оқшаулау жүйесі жоқ, бір қабатты тас конструкциясының 
моделіне салыстырмалы сынақтар жүргізілді. Сейсмостенд сынақтарының нәтижелері ұсы-
нылған екі арзан жүйе де құрылымдардың сейсмикалық реакциясын төмендетіп, оқшаулау 
мақсатына жетуі мүмкін екенін көрсетеді (Dhanya et al., 2023). 

Геотехникалық сейсмикалық оқшаулау тәжірибесіне кіріспе қорғаныс жүйелерінің 
беріктігі мен сенімділігін қамтамасыз ететін инновациялық материалдар мен технологиялар-
ды пайдалануды қамтиды. Сондай ақ жер сілкінісіне төзімділікті бағалау үшін нақты 
тексерістер жүргізу қажет. Kilic G. мақаласында тарихи құрылыстарды қорғау үшін осы 
әдістерді қолдану перспективалары қарастырылады, олардың артықшылықтары мен кемші-
ліктері талданады, сонымен қатар әлемнің әртүрлі елдерінде сәтті жүзеге асырудың мысал-
дары келтірілген. Бұл әдістің сәтті қолдану мысалдары – Мәскеудегі Романовтар палатасын 
нығайту жобалары, ғимаратты қалпына келтіру кезінде дірілден қорғау үшін амортизаци-
ялық материалдар қолданылды. Лиссабондағы Белем мұнарасы, тарихи ғимарат жер 
сілкінісінің әсерін едәуір азайтуға мүмкіндік беретін сейсмикалық оқшаулау жүйесімен жаб-
дықталған (Mikhail., 2011). 

Сәулет ескерткіштерін қорғау үшін геотехникалық сейсмикалық оқшаулауды қолдану 
сейсмикалық белсенділік жағдайында бірегей тарихи құрылымдарды сақтауға мүмкіндік бе-
ретін тиімді әдіс болып табылады. Заманауи технологиялар мен материалдар мұндай 
жүйелерді қорғаудың жоғары дәрежесін және ұзақ мерзімділігін қамтамасыз етеді, бұл олар-
ды мәдени мұраны қорғау саласындағы маңызды құралға айналдырады (Kilic, 2023). 

Мақаланың мақсаты архитектуралық мұраны сақтау үшін, топырақ пен натрий сұйық 
шыны (топырақ силикаты) қоспасы түріндегі геотехникалық сейсмикалық оқшаулаудың 
тиімділігі мен маңыздылығын көрсету, сондай-ақ сәулет ескерткіштерін сақтау үшін осы 
технологияларды енгізу бойынша ұсыныстар беру болып табылады (Hoseynzadeh & 

Mortezaei, 2021, 2021). 

3 МАТЕРИАЛДАР МЕН ӘДІСТЕР 

Сәулет ескерткіштерін қорғауға арналған геотехникалық сейсмикалық оқшаулағышта-
ры, діріл мен орын ауыстырудың төмендеуімен сипатталады, бұл ғимараттың бастапқы 
құрылымы мен материалдарын сақтауға мүмкіндік береді, бұл әсіресе тарихи ескерткіштер 
үшін маңызды (Dmitry, 2020). 
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Құрылысқа минималды түрде араласу, бұл оның, сейсмикалық оқшаулау жүйелерін 

ғимарат құрылымында айтарлықтай өзгеріссіз орнату және бұл оның тарихи шынайылығын 

сақтауға мүмкіндік береді. Ұзақ мерзімділік көрсеткіштері бойынша, сейсмикалық оқшаулау 

жүйелерінде қолданылатын заманауи материалдар мен технологиялар олардың беріктігі мен 

сенімділігін ондаған жылдар бойы қамтамасыз етеді. 1-суретте геотехникалық сейсмикалық 

оқшаулаудың тиімділігін анықтау үшін сұйық натрий мен топырақтың (силикатты топырақ) 

қоспасы зерттелді 1-сурет. 

а) б) 

1-сурет – Сұйық шыны(б)  мен топырақ қоспасы (силикатты топырақ) (а)

(авторлық материал). 

Экспериментте топырақты тығыздау үшін БЖҒЗО (Бүкілодақтық жол ғылыми-зерттеу 

одағы) конструкциясының стандартты PSU тығыздау құралына, топырақ силикат қоспасы 

нығыздалып жүктелді. Бұксперимент келесі кезеңдерді қамтыды: 

Жабдықты орнату: 

2-суретте көрсетілген БЖҒЗО конструкциясының ПСУ стандартты тығыздаушы құра-

лына жүктелген топыраққа қарағанда, үлкен диаметрлі тарадан база дайындалды, 

2-сурет – БЖҒЗО конструкциясының ПСУ стандартты тығыздау құралы

(авторлық материал). 

ВС 111 акселерометрін келесідегідей, параметрлермен орнатты: ICP стандартының 

кіріктірілген электроникасы, 10 мВ/g сезімталдығы, 0,5-15000 Гц жиілік диапазоны. 
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Динамикалық әсерді құру: 

Импульстік діріл жасау үшін топырақ модельдерінің бетіне 25 см биіктіктен 450 грамм 

салмақ тасталды. 

ВС 111 акселерометрі 1 секундтық тербелістерді жазып, деректерді 80 дБ динамикалық 

диапазоны және 20 кГц жиілік диапазоны бар ZET 017-U8 спектр анализаторына жіберді. 

Деректерді жинау және талдау: 

ZET 017-U8 спектр анализаторы ноутбукке қосылып, онда акселерометрден деректерді 

жинау және талдау үшін Zetlab бағдарламалық кешені орнатылды (3-сурет). Импульстік 

дірілдің шамасы үдеудің максималды мәні бойынша бағаланды. 

3-сурет – Zetlab программасының 017-U8 ZET спектр анализаторы

(авторлық материал). 

4 НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ТАЛҚЫЛАУ 

4-5-суретте топырақ силикат қоспасы және ешбір қоспасы жоқ табиғи топырақтың

үдеу амплитудасының өлшенген шамалары көрсетілген. Қоспасыз топырақ толқынының ам-

плитудасы 7,26 шамасын көрсетеді: толқындар 0,5 секундтық жазба аралығы ішінде сөн-

бейді. Силикатты топырақ амплитудасының төмендеуін көрсетті және 5,56 құрады. 

4-сурет – Табиғи топырақтың акселерограммасы (авторлық материал).
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5-сурет – Силикатты топырық акселерограммасы (авторлық материал).

6-суреттегі графикте тербеліс амплитудасының топырақ моделінің түріне тәуелділігін

көрсетеді. Абсцисса осінде (көлденең осьте) топырақтың әртүрлі модельдері, ал ординаталар 

осінде (тік осьте) тербеліс амплитудасы қойылады. График сонымен қатар әр түрлі топырақ 

модельдері үшін үлкен амплитудадан кіші амплитудаға дейінгі тренд сызығын ұсынады. 

Әрбір бағанда жазылған сынақ нәтижелерінен алынған тербелістердің максималды амплиту-

дасының мәнін білдіреді. 

6-сурет – Табиғи топырақ пен грунтосиликаттың діріл амплитудасының шамалары

(авторлық материал). 

Біздің нәтижелерімізде оқшаулағыш материал ретінде силикатты топырақ қолданған 

кезде табиғи топырақпен салыстырғанда тербеліс амплитудасының едәуір төмендейтінін 

көрсетілген. Бұл оқшаулағыш материалдарды қолданған кезде амплитуданың төмендеуі бас-

ка да зерттеулердің нәтижелерімен сәйкес келеді. Мысалы, (Woods, 1968) жүргізген зертте-

уде амплитуданы азайту коэффициенті енгізілген, ол оқшаулағыш қабаттың тербеліс ампли-

тудасын қаншалықты тиімді төмендететінін көрсетеді. Амплитуданы азайту коэффициенті 

0,4-ке тең болса, бұл тербеліс амплитудасының 60%-ға төмендегенін білдіреді. Бұл біздің 

нәтижелерімізде, силикатты топырақтын тербеліс амплитудасын айтарлықтай төмендет-

кендігімен көрсетіп отыр. 
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Сонымен қатар, (Al-Hussaini мен Ahmad, 1991), (Çelebi, 2009), және басқалар жұмы-

старында әртүрлі жиілік диапазондары мен тербеліс көздері үшін амплитуданы төмендетуді 

талдаудың маңыздылығы атап өтіледі. Біздің деректеріміз де топырақ силикаттың тер-

белістік әсерлерді, әсіресе архитектуралық ескерткіштерді қорғау контексінде, азайту үшін 

тиімді әдіс бола алатынын растайды. 

6-суретте көрсетілген графиктің көрсеткіштерін талдау бойынша, топырақ силикаттың

табиғи топырақпен салыстырғанда толқынды тиімдірек сөндіретінін көрсетті. 6 экспери-

менттің нәтижелері бойынша топырақ силикатының орташа амплитудасы 5,68 құрады, ал 

табиғи топырақтың альплитудасы 7,42 құрады. Алынған мәліметтер негізінде грунтосили-

катты ғимараттарды, әсіресе сәулет ескерткіштерін қорғау үшін қолдануға болады деп қоры-

тынды жасауға болады. Болашақта осы мәліметтер негізінде сейсмикалық оқшаулаудың 

тиімді әдістерін жасауға болады. 

5 ҚОРЫТЫНДЫ 

Сәулет ескерткіштерін тиімді қорғау үшін топырақ силикатынан геотехникалық сей-

смикалық оқшаулау қолданылуы мүмкін. Геотехникалық сейсмикалық оқшаулау ретінде 

қолданылатын материалдардың параметрлік сипаттамаларын эксперименттік зерттеу нәти-

желері тамаша демпферлік қасиеттерді көрсетті. 

Геотехникалық сейсмикалық оқшаулау түріндегі силикатты топырақ қоспасын, қоспа-

сыз топырақпен салыстырғанда толқындардың төмендеуін көрсетеді. Силикатты топырақ 

толқын амплитудасын 23,46% төмендетеді. 

Осылайша, сейсмикалық тербелістердің амплитудасының төмендеуі қауіпсіздікті, 

беріктікті және өмірді сақтауға әкеледі, бұл технологияны ғимараттар мен инфрақұрылымды 

сейсмикалық қауіптерден қорғау үшін, әсіресе сәулет ескерткіштерін қорғау үшін маңызды 

және пайдалы етеді. 

Геотехникалық сейсмикалық оқшаулау жер сілкінісіне төзімді құрылыстың перспекти-

валық бағытын білдіреді, бірақ оны енгізу техникалық және экономикалық аспектілерді де, 

әртүрлі геологиялық жағдайларда қолдану ерекшеліктерін де ескеретін кешенді тәсілді қажет 

етеді. Бұл технологияны тиімді пайдалану жүйенің функционалдығы мен беріктігіне әсер 

ететін барлық факторларды мұқият жоспарлау және есепке алу арқылы мүмкін болады. 
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