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Abstract. The article highlights the stages of carrying out measurement and sur-

vey work of an underground multifunctional public center to assess the technical 

condition of the load-bearing structural elements of block 1 and the entrance group in 

order to carry out reconstruction on the above-ground part of the building. The re-

construction consisted of installing metal structures on the eastern and western sides 

of the dome and a metal canopy over the entrance group. As a result of a technical 

examination and geodetic observations, cracks with an opening width of 0.5 mm and 

significant deflections in the floor slabs and crossbars at the upper and lower levels 

were identified in the load-bearing structures. To ensure safe operation and timely 

detection of dangerous values of deformation of a unique building with an increased 

class of responsibility, an effective method of geodetic monitoring of deflections of 

reinforced concrete floor slabs and crossbars and recommendations for their 

strengthening, taking into account the location of the construction site at the intersec-

tion of zones of influence of several tectonic faults, are proposed. Geodetic observa-

tions of deformation processes were carried out. Based on the results of the meas-

urements, it was decided to strengthen the reinforced concrete structures by gluing 

fiber-reinforced composite materials to the lower part of the floor slabs. A compara-

tive analysis of the obtained quantitative parameters of shifts of load-bearing struc-

tures makes it possible to assess the technical condition of an underground building 

and its individual structures before and after strengthening measures. 
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deformation marks, floor slabs, fiber-reinforced plastic. 

 

 

 

*Corresponding author 

Mariya Sailygarayeva, e-mail: mariya_23365@mail.ru  

 

 

https://doi.org/10.51488/1680-080X/2024.1-11 

Received 07 November 2023; Revised 08 December 2023; Асcepted 24 January 2024 

 

 
  

mailto:mariya_23365@mail.ru
https://doi.org/10.51488/1680-080X/2024.1-11
https://orcid.org/0000-0001-7273-6752
https://orcid.org/0009-0006-3021-6840
https://orcid.org/0000-0002-6958-0707


QazBSQA Хабаршысы. Құрылыс. №1 (91), 2024                                                          

 

152 

ӘОЖ 528.3 

ҒТАМР 36.23.27 

ҒЫЛЫМИ МАҚАЛА 

 

ЖЕР АСТЫ КӨП ФУНКЦИЯЛЫ ҚОҒАМДЫҚ ОРТАЛЫҚТЫҢ 

ТІРІГІШТІ ТЕМІР-БЕТОН ҚҰРЫЛЫСТАРЫНЫҢ  

ДЕФОРМАЦИЯЛАРЫНА ГЕОДЕЗИЯЛЫҚ БАҚЫЛАУ 

 
М.А. Сайлыгараева1* , А.Н. Нурлан2 , Ж.Д. Байгурин1  

 
1 Satbayev University, 050000, Алматы, Қазақстан 
2 «EliteStroy» ЖШС, 050023, Алматы, Қазақстан 

 

Аңдатпа. Мақалада ғимараттың жерүсті бөлігін реконструкциялау мақса-

тында 1 блоктың және кіреберіс тобының жүк көтергіш құрылымдық эле-

менттерінің техникалық жағдайын бағалау бойынша жерасты көпфункцио-

налды қоғамдық орталығының өлшеу-іздестіру жұмыстарының кезеңдері 

көрсетілген. Қайта құру күмбездің шығыс және батыс жағындағы металл 

конструкцияларды және кіреберіс тобының үстіндегі металл шатырды орна-

тудан тұрды. Техникалық сараптау және геодезиялық бақылаулар нәтижесін-

де жүк көтергіш құрылымдарда ашылу ені 0,5 мм болатын жарықтар және 

еден плиталары мен тіректердің жоғарғы және төменгі деңгейлерінде айтар-

лықтай ауытқулары анықталды. Қауіпсіз жұмыс істеуді қамтамасыз ету 

және жауаптылығы жоғары бірегей ғимараттың деформациясының қауіпті 

мәндерін уақтылы анықтау үшін темірбетонды еден плиталары мен тірек-

тердің ауытқуларын геодезиялық бақылаудың тиімді әдісі және оларды 

нығайту бойынша ұсыныстар ұсынылады. құрылыс алаңының бірнеше текто-

никалық бұзылулардың әсер ету аймақтарының қиылысында орналасуын есеп-

ке алу. Деформация процестеріне геодезиялық бақылаулар жүргізілді. Өлшеу 

нәтижелері бойынша еден плиталарының түбіне талшықты композициялық 

материалдарды желімдеу арқылы темірбетон конструкцияларын нығайту 

туралы шешім қабылданды. Жүк көтергіш құрылымдардың жылжуларының 

алынған сандық параметрлерін салыстырмалы талдау жер асты ғимараты-

ның және оның жеке құрылымдарының күшейту шараларына дейін және одан 

кейінгі техникалық жағдайын бағалауға мүмкіндік береді. 

Түйін сөздер: жер асты ғимараттары, геодезиялық бақылау, тригономет-

риялық нивелирлеу, деформация белгілері, еден плиталары, талшықты арма-

тураланған пластик. 

 

*Автор-корреспондент 

Мария Сайлыгараева, e-mail: mariya_23365@mail.ru 

 

 

https://doi.org/10.51488/1680-080X/2024.1-11  

Алынды 07 қараша 2023; Қайта қаралды 08 желтоқсан 2023; Қабылданды 24 қаңтар 2024 

 

 

  

mailto:mamedovs@mail.ru
https://doi.org/10.51488/1680-080X/2024.1-11
https://orcid.org/0000-0001-7273-6752
https://orcid.org/0009-0006-3021-6840
https://orcid.org/0000-0002-6958-0707


QazBSQA Хабаршысы. Құрылыс. №1 (91), 2024                                                          

 

153 

УДК 528.3 

МРНТИ 36.23.27 

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ 

 

ГЕОДЕЗИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ДЕФОРМАЦИЙ 

НЕСУЩИХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ПОДЗЕМНОГО МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО 

ОБЩЕСТВЕННОГО ЦЕНТРА 

 
М.А. Сайлыгараева1* , А.Н. Нурлан2 , Ж.Д. Байгурин1  

 
1 Satbayev University, 050000, Алматы, Казахстан 

2ТОО «EliteStroy», 050023, Алматы, Казахстан 

 

Аннотация. В статье освещены этапы проведения обмерно-изыска-

тельских работ подземного многофункционального общественного центра по 

оценке технического состояния несущих конструктивных элементов блока 1 

и входной группы с целью проведения реконструкции наземной части здания. 

Реконструкция заключалась в установке металлоконструкций на восточной и 

западной сторонах купола и металлического навеса над входной группой. В 

результате технического обследования и геодезических наблюдений в несущих 

конструкциях выявлены трещины шириной раскрытия 0,5 мм и значительные 

прогибы плит перекрытия и ригелей на верхних и нижних уровнях. Для обеспе-

чения безопасной эксплуатации и своевременного выявления опасных величин 

деформаций уникального здания повышенного класса ответственности пред-

лагается эффективный метод геодезического контроля прогибов железобе-

тонных плит перекрытий и ригелей и рекомендации по их усилению с учетом 

расположения площадки строительства на пересечении зон влияния несколь-

ких тектонических разломов. Проведены геодезические наблюдения за дефор-

мационными процессами. По результатам замеров было принято решение 

усилить железобетонные конструкции путем приклеивания фиброкомпозит-

ных материалов к нижней части плит перекрытия. Сравнительный анализ 

полученных количественных параметров смещений несущих конструкций поз-

воляет оценить техническое состояние подземного здания и отдельных его 

конструкций до и после усиливающих мероприятий. 

Ключевые слова: подземные здания, геодезический мониторинг, тригоно-

метрическое нивелирование, деформационные марки, плиты перекрытия, 

фиброармированный пластик. 
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1 ВВЕДЕНИЕ  

 

В последние несколько десятков лет важнейшая отрасль человеческой деятельности –

строительство получило мощный импульс в развитии. Научный прорыв в области строи-

тельных технологий позволил возводить в короткие сроки высотные и уникальные здания и 

большепролетные инженерные сооружения. При проектировании и строительстве объектов с 

повышенным классом ответственности особое внимание уделяется вопросам безопасной и 

длительной их эксплуатации, учитывается множество требований по конструктивным, физи-

ко-механическим, эстетическим параметрам. К особенностям возведения зданий подобного 

типа относится применение крупных сборных элементов и узлов, повышенные требования к 

эвакуационным маршрутам, звуковому шуму, составу воздуха, освещению, к архитектурным 

решениям в плане эстетики и всего облика здания (Steckij et al., 2014). 

Для обеспечения надежности и устойчивости зданий и инженерных сооружений в 

настоящее время успешно применяются новейшие технологии строительства, используются 

износостойкие и легкие материалы и сплавы металлов, усовершенствованный состав бетон-

ных смесей для возведения несущих конструкций, фиброармированные полимеры для их 

усиления (Ovchinnikov et al., 2014; KazNIISSA, 2013; Esipov, 2020). 

В процессе эксплуатации железобетонные конструкции здания подвергаются различ-

ным воздействиям. Собственный вес здания и вес его несущих элементов оказывают на зда-

ние постоянные нагрузки, полезные нагрузки от веса оборудования и людей, находящихся в 

помещении, техногенные факторы и вибрации от агрегатов и транспорта, инженерно-

геологические и гидрогеологические условия внешней среды, а также постоянное воздей-

ствие сейсмических колебаний земной поверхности оказывают большое воздействие на 

устойчивость здания. Вышеперечисленные факторы приводят к снижению несущей способ-

ности конструкции, появлению деформаций, прогибов, трещин (Sajlygaraeva, 2021; 

Fel'dman & Merezhko, 2010; Building regulations RK 2.03-30-2017, 2018). 

 

 

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

Проблемы мониторинга технического состояния высотных и большепролетных зда-

ний и сооружений остаются актуальными, и в связи с этим вопросам устойчивости строи-

тельных объектов посвящено множество научно-изыскательских работ (Malinnikova et al., 

2008)  

Согласно строительным нормам, при расчете и проектировании железобетонных 

строительных конструкций высотных и уникальных зданий и инженерных сооружений ис-

пользуется метод предельного состояния. Предельное состояние – это состояние, когда кон-

струкция перестает удовлетворять требованиям, предъявляемым к ней в процессе эксплуата-

ции или при сборке конструктивных элементов. Предельные состояния подразделяются на 

две группы. 

К первой группе относятся предельные состояния, при наступлении которых проис-

ходит разрушение здания или нарушение несущей способности какого-либо из основных со-

единений.  

Ко второй группе относятся предельные состояния здания, при котором в несущих из-

гибаемых конструктивных элементах наблюдаются превышающие допустимые значения 

прогибы. При этом наблюдаемая величина прогиба не должна превышать норм, заданных в 

СП (Shekhovcov, 2009; Building regulations RK 2.01.07-85, 1996). 

Для обеспечения безопасной эксплуатации и своевременного выявления опасных ве-

личин деформаций высотных и уникальных зданий и инженерных сооружений с повышен-

ным классом по безопасности выполняется геодезический мониторинг. Геодезический мони-

торинг включает в себя специально разработанную методику для выполнения инструмен-
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тальных наблюдений и получения количественных параметров осадки фундамента здания, 

отклонения от вертикального положения диафрагм жесткости, прогиба основных и второ-

степенных ригелей и железобетонных плит перекрытия. 

Схема геодезического мониторинга включает такие основные этапы, как инструмен-

тальные наблюдения, закрепление результатов наблюдений в журнале ведомостей, их мате-

матическую обработку, вычисление параметров деформаций и составление технического за-

ключения (Sailygarayeva et al., 2023; Belyaeva & Kudryavcev, 2019). 

 

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Объект исследования – уникальное подземное трехэтажное здание многофункцио-

нального общественного центра. По объемно-планировочному типу относится к зальным со 

сосредоточением большого количества людей. Относится к строительным объектам с повы-

шенным классом ответственности. Построено под центральной площадью мегаполиса, на 

площади проходит одна из самых оживленных автомагистралей в городе с шириной дорож-

ного полотна 10 м, с западной и восточной сторон площадь ограничивают транспортные по-

токи улиц Желтоксан и проспекта Назарбаева. На Рисунке 1 показан участок строительства, 

расположен на пересечении зон влияния Диагонального и Жанатурмысского тектонических 

разломов (A manual, 1986). 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема сейсмического зонирования и тектонических разломов в районе строительства 

подземного здания многофункционального общественного центра (материал авторов). 

 

 

Объект сдан в эксплуатацию в 2009 году, в 2020 году предложен проект реконструк-

ции – надстройка отдельно стоящих металлических навесов в форме лепестков на покрытии 

блока 1, устройство навеса над входной группой, что вызовет изменения расчетных нагрузок 

на несущие конструкции здания. В связи с чем решено провести обследование конструкций 

входного блока и блока 1 для оценки технического состояния здания. На Рисунке 2 изобра-

жен схематичный план надстраиваемых металлических конструкций. 
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Рисунок 2 – План надстраиваемого сооружения (материал авторов). 

 

Были выполнены обмерно-обследовательские работы зданий входного блока и блока 

1 с сопоставлением результатов обследования с предоставленным рабочим проектом марки 

КЖ (конструкции железобетонные). В планировочном отношении здания входного блока и 

блока 1 относятся к торговому павильону №1, и разделены между собой антисейсмическими 

швами. Блок 1 – двухэтажное подземное здание прямоугольной формы в плане размерами в 

осях 49,0×54,0 м. Высота верхнего подземного этажа переменная от 5,1 – 5,5 м, высота ниж-

него подземного этажа 5,1 м. Блок 1 и входная группа изображены на Рисунке 3. 

 

     

 
 

Рисунок 3 – Схема подземного здания многофункционального общественного центра: 

a) Схема поперечного разреза, b) Схема продольного разреза (материал авторов). 

 

Элементы конструкций перекрытия нижнего этажа и покрытия Блока 1 относятся к 

железобетонным конструкциям 3-ей категории трещиностойкости, для которой допускается 

ограниченное по ширине непродолжительное раскрытие трещин аcrc1 =0,4 мм и продолжи-

тельное раскрытие трещин аcrc2=0,3 мм (Building regulations RK 1.04-110-2017, 2017; 

KazNIISSA, 2009; Building regulations RK 2.03.01-84, 1989). Установленное при обследова-

нии раскрытие трещин в ригелях и плитах перекрытий превышает эти допустимые значения, 

что свидетельствует об их несоответствии требованиям по трещиностойкости и требует ме-

роприятий по усилению. На Рисунке 5 изображена схема расположения трещин в плитах пе-

рекрытия нижнего уровня. Величины раскрытия трещин интерполировали для получения 

наглядной поверхности, изображенной на Рисунке 6. 
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Рисунок 5 – Схема раскрытия трещин в плитах перекрытия нижнего уровня на отметке 0,000 

(Павильон 1, блок 1) (материал авторов). 

 

 
 

Рисунок 6 – Интерполированная схема поверхности раскрытия трещин в плитах перекрытия нижнего уровня 

на отметке 0,000 (Павильон 1, блок 1) (материал авторов). 

 

Геодезический мониторинг прогибов плит перекрытий в потолке нижнего уровня вы-

полнялся тригонометрическим нивелированием с использованием электронного тахеометра с 

точностью 0,5 мм. Деформационные марки фиксировали на плите перекрытия с двух сторон 

около ригелей и посередине. Суть тригонометрического нивелирования заключается в наве-

дении зрительной трубы тахеометра последовательно на марки и точного фиксирования от-

счета по вертикальному кругу (угла наклона Z) и наклонного расстояния S до марки, исполь-

зуя угловое и линейное значения вычисляем превышения нивелируемых точек h над отмет-

кой станции тахеометра. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

 

В Таблице 1 в числителе дроби приведены зарегистрированные величины вертикаль-

ных прогибов в железобетонных перекрытиях, в знаменателе – ширина раскрытия трещин. П 

– плита, Гр – главные ригели, Вр – второстепенные ригели. Эти величины позволяют сопо-

ставить эти параметры на всех стадиях выполнения работ по поверхностному усилению же-

лезобетонных конструкций, предварительно напряженных фиброармированными композит-

ными материалами. Причем, за величину прогибов принят прогиб середины плиты относи-

тельно опорных сечений плиты (около ригелей), а величина прогибов ригелей соответствует 

прогибу середины. Аналогичным способом измерены величины прогибов плит перекрытий 

нижнего уровня по осям Д-Ж/2-3, 3-4, 4-5, 5-6, Г-Д/2-3, 3-4, 4-5, 5-6, В-Г/ 2-3, 5-6. 

 

 
Таблица 1 

Замеры прогибов и ширины раскрытия трещин в элементах перекрытия в потолке нижнего уровня Блока 1 по 

осям Д-Ж/1-2, 4-5, 5-6 

Оси здания Марка 

 точки замера 

При первичном об-

следовании 

После усиления плиты 

и ригелей 

Д-Ж/1-2 

П1 30,0/0,15 8,0/0 

П2 30,0/0,15 15,2/0 

П3 28,0/0,10 2,0/0 

П4 26,0/0,15 7,5/0 

П5 27,0/0,10 1,0/0 

П6 24,0/0,15 2,0/0 

Д-Ж/4-5 

П1 9,7/0,2 4,2/0,10 

П2 13,2/0,30 12,0/0,10 

П3 12,7/0,20 6,5/0,20 

П4 7,0/0,30 7,2/0,15 

П5 27,5/0,30 25,7/0,10 

П6 12,5/0,35 7,5/0,10 

Д-Ж/5-6 

П1 10,0/0,35 7,7/0,05 

П2 8,7/0,20 6,2/0,05 

П3 23,0/0,30 2,7/0,10 

П4 17,0/0,40 4,0/0,10 

П5 14,0/0,45 10,5/0,25 

П6 18,0/0,50 0/0,15 

 

 

Восстановление эксплуатационной пригодности потолочных плит перекрытия над 

нижним этажом выполнялось наклеиванием на нижнюю поверхность однонаправленных 

фиброармированных сеток, работы проводились в следующей последовательности: 

- ячейка перекрытия с поврежденными конструкциями приподнимается телескопиче-

ской стойкой или стойкой с домкратом на величину прогиба элементов; 

- устанавливаются временные дополнительные стойки; 

- производится наклеивание фиброармированных сетки MBRACE FIB CF 

230/4900/530g/5.50m FIBARMTAPE 530/300 шириной 300 мм на зачищенную и обработан-

ную нижнюю поверхность плит; 

- после набора требуемой прочности клея производится демонтаж временных стоек 

(Building regulations RK 10-83, 1986). 

На Рисунке 7 изображена схема расположения фиброармированных сеток. 
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Рисунок 7 – Схема усиления железобетонных плит перекрытия потолка нижнего уровня 

на отметке 0,000 фиброармированными пластиками (материал авторов). 

 

Выполненное усиление привело к снижению прогибов и уменьшению ширины рас-

крытия трещин в ригелях и плитах перекрытий. Средняя величина прогибов плит перекры-

тия над нижним этажом составляла 12 мм, а после усиления элементов перекрытия умень-

шилась на 45% в соответствии с графиком на Рисунке 8. Ширина раскрытия трещин в пли-

тах перекрытия над нижним этажом при первичном обследовании здания в среднем состав-

ляла 0,19 мм, после усиления элементов перекрытия она уменьшилась на 32% в соответствии 

с графиком на Рисунке 9. На Рисунках 10, 11 изображены эпюры ширины раскрытия тре-

щин в плитах перекрытий при первичном обследовании и после усиления в осях Д-Ж/4-5, 5-6 

соответственно. 

 

 
 

Рисунок 8 – Эпюр величины прогиба плит перекрытий  

при первичном обследовании и после усиления в осях Д-Ж/1-2 (материал авторов). 
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Рисунок 9 – Эпюр ширины раскрытия трещин в плитах перекрытий 

при первичном обследовании и после усиления в осях Д-Ж/1-2 (материал авторов). 

 

 
 

Рисунок 10 – Эпюр ширины раскрытия трещин в плитах перекрытий 

при первичном обследовании и после усиления в осях Д-Ж/4-5 (материал авторов). 

 

 
 

Рисунок 11 – Эпюр ширины раскрытия трещин в плитах перекрытий 

при первичном обследовании и после усиления в осях Д-Ж/5-6 (материал авторов). 
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5 ВЫВОДЫ 

 

Для выполнения плана по реконструкции надземной части многофункционального 

общественного центра путем устройства тяжелых металлических конструкций с западной и 

восточной сторон от купола над покрытием блока 1 и металлическим навесом над входной 

группой были выполнены обмерно-обследовательские работы всех несущих железобетон-

ных конструкций с целью оценки технического состояния и проверки соответствия объем-

но-планировочных и конструктивных решений требованиям действующих строительных 

норм, а также проверки соответствия конструктивных элементов с рабочими чертежами 

марки КЖ. Наряду с проведением геодезических наблюдений были проведены провероч-

ные расчеты несущих конструкций с учетом планируемых изменений при реконструкции. 

И, наконец, разработка рекомендаций по внесению изменений в конструктивные элементы 

и их усилению.  

По результатам проведенных обследований несущих железобетонных конструкций 

нижнего этажа блока 1: 

1. В плитах перекрытия нижнего уровня подземного здания обнаружены трещины, в 

осях Д-Ж/4-5, 5-6 величина достигает 0,4-0,5 мм. 

2. В плитах перекрытия нижнего уровня обнаружены прогибы. Геодезические наблю-

дения за прогибами плит показали наибольшие величины в осях Д-Ж/1-2 46,0 мм. 

3. Предложена эффективная методика геодезического мониторинга за прогибами в 

плитах перекрытия и ригелях с учетом конструктивной сложности, и уникальности возводи-

мого подземного многофункционального общественного здания. 

4. Для безопасной эксплуатации здания были проведены мероприятия по усилению 

несущих плит перекрытия путем наклеивания на нижнюю часть сетки из фиброармирован-

ных материалов, что привело к существенному повышению прочности элементов перекры-

тий, а также восстановлению эксплуатационной пригодности перекрытий. 
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