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Makaaaga KyMABI TOIIBIpaKTap4aH KypaAfaH eHicTepAiH OpHBIKTBIABIK
k09 PUIIMEHTIHe CeTICMMKAABIK, dCePAiH OaFbIT OYPBIIIBIHBIH BIKITaABI
KapacTelpblaaabl. 3epTTeyaiy esekTiairi KasakcraHHBIH OHTYCTIK
eHipaepiHAeri JKOraphl celiCMIKaAbIK OeAceHAiAiKIIeH KoHe AHaMMKa-
ABIK, )KYKTeMeHiH KeHiCTIKTiK OarbITBIH eCeNTiK cXxeMadapda ecKepyaiH
KaKeTTidirimen OaiiaaHBICTBL. JKYMBICTBIH MaKCaTbl — CEVICMMKAABIK,
KyWITiH acep ery Oypwimbl 0°-ran 180°-ka JeitiH e3repreH Kkesae
OPHBIKTBIABIK KOD(pPUIMEHTIHiH e3TepiciH caHABIK TYpFhIAaH Oaraaay.
EcenTeysep mIekrTi Teme-TeHAIiK o4ici HerisiHge IICEBAOCTATUKAABIK,
TaCiAAl KOAJaHY apKblAbl OPBIHAAAABL, TOPU30HTAAb >KoHe BepTHKadb
yaeyaep eckepiaai. Imki yiikeaic OYpBIIIEI MeH CeICMMKAABIK
k09pPUIMEHTTIH opTypAi MoHJAepi VIIH IapaMeTpaik Taajay
xyprisiaai. Hetmxecinge 30-60° apaabiFbiHAarsl Keabey OafFbIT eH
KayinTi 604BIII TaOBLAATHIHBI JKOHE A9CTYPAi eCeNTiK cxeMara KaparaHAa
OPHBIKTBIABIKTEIH 15-20 % TeMeHJeyi MYMKiH eKeHAIri aHBIKTaAAbl.
A/bHFaH HOTIDKeJep CeICMMKAaABIK KayilTi aliMaKTapJda eHicTepai
>Kobaaay Ke3iHAe KOAJaHyFa YChIHbLAaABL.
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B craTbe paccmaTpuBaercs BAMsSHNe yria HallpaBAeHIs CeliCMUIECKOTO
BO3JeVICTBMSI Ha KO®(QPUIIMEHT YCTOINYUMBOCTU OTKOCOB, CAOKEHHBIX
IecyaHbIMM TpPyHTaMM. AKTyaAbHOCThL MCCAeA0BaHMA OOyCAOBAeHa
BBICOKOJI CeICMIYECKON aKTUBHOCTBIO I0KHOTO pernoHa Kasaxcrana n
HEOOXOAMMOCTBIO YTOUHEHMSI PaCUeTHBIX CXeM YCTOMYMBOCTU 3eMAs-
HBIX COOPY>KEHUII C y4eTOM I POCTPAHCTBeHHON OpUeHTall/ ATHAMU-
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YCTOMYMBOCTH,
pejeapHOe paBHOBeCHe,
TICeBAOCTAaTUYIECKIUT
aHaAU3,

CEeMCMOOTIaCHBIN PaioH

geckoit Harpy3km. llear paboTsl 3akaiouaeTcsl B KOAMYECTBEHHOI
OIIeHKe M3MeHeHNs KoddPUIIeHTa yCTONIMBOCTY IIPY BapbUPOBAHUI
yIia IPUAOXKEHUs CeiCMMYEeCKO CUAB B guanazoHe ot 0° go 180°.
VccaesoBaHne BBIITOAHEHO METOAOM IIPeAEABHOTO PpaBHOBECUs C
JCTI0AB30BaHNEM IICEBAOCTaTHMYECKOTO IT0AX0Ja M C YIETOM TOPW30H-
TaABHOV U BepTUKaABHO COCTaBASIONUX ycKopeHus. [Iposeaen mapa-
MEeTPUYECKUIT aHAaAU3 IIPU Pa3ANIHBIX 3HAYEHMSIX YIAa BHYTPEHHETO
koo PuIreHTa
MIHMMaAbHbIe 3HaYeHns Ko duirenTa ycToianBocTu HabA10Aal0TCs

TpeHm:1 n CEeVICMUYHOCTH. YCTaHOBAEHO, 4qTo

IIpU HAaKAOHHOM HallpaBAeHUU BO3JelcTsusA B Ipegeaax 30-60°, mpnu
DTOM CHIDKEHMe YCTOMYMBOCTH AocturaeT 15-20 % 1o cpaBHEHUIO C
TPaAMLIVIOHHON pacyeTHOI cxeMoill. IToaydeHHbIe pe3yAbTaThl MMEIOT
IIpaKkTHJeckoe  3HauyeHue  AAd

IIPOEKTUPOBAHVII OTKOCOB B

CeMICMOOTIACHbIX pajiOHax.
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The paper investigates the influence of the direction angle of seismic
loading on the stability coefficient of slopes composed of sandy soils.
The relevance of the study is determined by the high seismic activity in
the southern region of Kazakhstan and the necessity to refine slope
stability assessment methods considering the spatial orientation of
dynamic forces. The objective of the research is to quantitatively
evaluate the variation of the stability coefficient when the seismic force

direction changes within the range from 0° to 180°. The analysis was
carried out using the limit equilibrium method combined with a
pseudostatic approach, taking into account both horizontal and vertical
components of acceleration. A parametric study was performed for
different values of the internal friction angle and the seismic coefficient.
The results demonstrate that the minimum stability coefficient
corresponds to inclined loading directions within 30-60°, where the
reduction in stability reaches 15-20% compared to the conventional
horizontal loading assumption. The obtained findings provide practical
recommendations for the design of slopes in seismically active regions.

KIPICIIE

CelicMUKaAbIK dcep >KaFAalbIHAAFbI €HiCTepAiH OPHBIKTBIABIFBI Kas3ipTi TeoTeXHMKaABIK
UHKeHepUsAJarsl eH Kypaeai api mikipraaacTel MaceaeaepAiH Oipi 0oabin Tabbraagsl. OpTaablK
A3UAHBIH celicMOKayinTi aliMakTapblHAa, COHBIH imiHAe KazakcraHHBIH OHTYCTIK ©HipAepiHae,
KapKBIHABIABIFBL 8-9 Daaara AeiliH >KeTeTiH AMHAMMKAABIK dcepAep >Kep KBIPTBICHIHBIH CHIPFY
Iporiectepi MeH >Kep >KYMBICTaphl KYPBIALIMAAPBIHBIH JdedpopManualaHy KayHiH eaayip
aptTeipaabl. COHFBI >KBlAAApPBl eHiCTepAiH CeliCMMKAaAbIK OPHBIKTBLABIFBIH Oafaday odicTepiH
KeTiAaipyre apHaAraH 3epTTeyAepAiH TYpaKThl Typae ocyi Oaiikaaaas! (Bayati et al., 2025; Shah
Malekpoor et al., 2024).

XKep ciakiHici kesiHJeri eHicTepaiH OPHBIKTBIABIFBIH TaAjayAblH Kasipri Taciagepin
IIapTTH TYpAe eKi TonKa 0eayre 601a4bl: OPHBIKTBLABIK, KOPHI KO PuIMeHTiH Oaraaay aaicrepi
JKoHe KaAAblK BIFBICY IIaMaJapblH aHBIKTayFa HerizgeareH oagicrep. IlceBgocraTukaanlk aaic
CaABICTHIPMAABI KaparaibIMABLABIFEI MEH HOPMAaTUBTIK TYPFbIAaH OeKiTiAreHiriHe Oaii1aHBICTEI
>KoDazay TaxXipmOeciHAe 941 KyHre AeifiH KeHiHeH KOAJaHbLAaAbl. AJaliga OHBIH KAaCCHUKAABIK
KOMBIABIMBI CEMICMMKAABIK 8CePAiH TeK TOPM30OHTaAb OarbITTa 9peKeT eTyiH KapacTeipaabl (Xu et
al, 2025). ConblMeH KaTap, SKCIEPUMEHTTIK >KoHe CaHABIK 3epTTeyaep AVMHaMMKAaABIK
JKYKTeMeHiH KeHiCTiKTeri GaFbITTBIABIFBI TPYHT MacCUBiHIH KepHeyai-aepOopMalNsAABIK KyliiHe
ezeyai acep ereTiHiH kopceTeai (Song et al., 2024).
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Comnrsl XxbplAAapaarsl OipkaTap eHOeKTepae YAey4iH BepTUKaab KypaMmAac 6eiriH ecernxke
aly OpPHBIKTBIABIK KO®(pUIIMeHTiHIH IIamMachlH AdCTypai cyabara KaparaHda 10-15%
apa/bIfbIHAAQ ©3TepTyi MYMKIiH eKeHAiri gaaeagenreH (Zhong & Yang, 2021). byaan Gezek,
CeICMUKAABIK >KYKTEMEHIH >KoHe TPYHTTHIH (pU3MKa-MeXaHUKAABIK KacUeTTepiHiH aHBIK
eMecCTiriH ecKepeTiH IIceBA0CTaTUKAABIK Tal4ayAblH CTOXaCTUKAABIK Toaciaaepi KapKbIHALI TypAe
Aameln keaeai (Fulawka et al., 2025). Aaariaa Kasipri MogeabaepAi Koa4aHy OapbICBIHAA 9CePAiH
OarbITTHIABIFE KOOiHE BIFBICY KOPCETKIIITepi apKblABl FaHa KapacTBIPbLAaAbl, al MHEPIUAABIK
KYIITiH KOPBITKBI BEKTOPLIHBIH €PKiH OafgapAaHy OYPHIIIBIHBIH OPHBIKTHLABIK KO3 PuIIeHTiHe
acepi >KeTKiAiKTi AeHrelige 3epTTeAMell OTBIp.

Bya Mmaceae acipece KyMApl IpyHTTap YIIiH ©3eKTi 604bIIT TaOblaaAbl, cebebi oaapably
BIFBICYFa Kapchblaacybl HerisiHeH iIKi ylikeaic OypBIIIBIMEH >KoHe THUiMAI KepHeyJlepMeH
aHbIKTalaabl. /JMHAMUKAABIK >KYKTeMe OafbITBl ©3TepreH >Kardalida BIKTMMaA CBIPEy OerTi
OoIBIHAAFEI HOPMaalb >KoHE >KaHaMa KepHeyJepAiH Kalita OeaiHyi OpsIH aaaasl, Oya
celiIcCMUKaABIK KO®(PPUIIMEHTTIH MoHi TYpaKThl OOAFaHHBIH ©3iHA€ OPHBIKTBIABIK KO3)Pu-
LMeHTiHIH TeMmeHAeyiHe okeayi MyMKiH. CelicMMKaABIK OPHBIKTBIABIK Mace/leciHe apHa/lfaH
KOITereH >KapusaAaHbIMAapAblH 6oaysiHa kapamacrad (Rasulov et al., 2023; Artykbaev et al.,
2025), cericMUKaABIK dcep OarbITBI OYPBIIIBIHBIH KYMABL €HiCTEPAIH OPHBIKTHIABIK KO3(Pu-
LVEeHTiHe acepi MHXKeHepiK ecell TYPFBICBIHAH OYTiHIi KyHTe AelfiH JKeTKiAiKCi3 alIblAFaH.

ITceBAOCTAaTMKAABIK JKYKTeMe KOVBIABIMBIHAA CEeVICMUKAABIK dCcep OaFbITHl OYPBIIIBIHBIH
0°-180° apaabIFbIHAQ ©3Tepyi eHicTepAiH OPHBIKTHLABIK K09 PULIMEHTIHe acepiH Xylteai Typae
Oaraaay OoIibIHIIIa 3epTTeyAep caHbl IIeKTeyAi.Ochl 3epTTeyAiH MaKcaThl - KYMABI TPyHTTap4aH
KypaaraH eHicTepAiH OPHBIKTBIABIK, KOD(PPUITMEHTiHIH celiICMIKaABIK dcep OaFbITHI OYPHIITBIHA
TayeAai ©3Tepy 3aHABLABIFBIH aHbIKTaY.

Koriplaran MakcaTka >KeTy YIIiH KeAeci MiHAeTTep IIellileai:

1. VIHepumsAbIK KYIITiH epKiH OaFgapaaHybIH eCKepeTiH eceNTik cxeMaHBHI a3ipaey;

2. CeifcMMKaABIK, 9cepAi TOPU30OHTaAb XKoHe BepTUKaalb KypaMaac Oeaikrepre >KikTeyAiH
MaTeMaTUKaAbIK CUIIaTTaMachlH OPbIHAAY;

3. Ocep GarwiTsl Oyprimst 0°-180° apaabIFbIHAa ©3TepTeH Kafjalija MapaMeTpAik Taajay
KYPrisy;

4. Tmki yiikeaic OyYpBIIBL MeH CeiCMMKAABIK KOD(PQPUIIMEHTTIH OPHBIKTBIABIK
Ko®(}PUIMeHTiHIH e3Tepy cuIIaThIHa dcepiH Oaraaay;

5. AuMHaMUKaABIK 9CepAiH eH KayillTi OarbITTapbIHBIH AMalla30HBIH aHBIKTay.

3epTTey HBICAHBI peTiHAe CeMICMMKAaABIK —acep >KargalbIHAAFBI  KYMABI  €Hic
KapacThIpblAajbl.

3epTTey TOHI — IIeKTi Teme-TeHAIK oJiciMeH  aHBIKTaAaTbIH  OPHBIKTBLABIK
K09} PuIMeHTiHIH ITaMachIHa AMHAMIKAaABIK JKYKTeMe OaFrbIThl Oy PBIIITBIHBIH 9cepi.

JKyMBICTBIH FBIABIMM >KaHaABIFBI KYMABI €HiCTepAiH OpPHBIKTBIABIK KOD(PPUIMEHTIHIH
celicMMKaABIK odcep OarbIThl OypBIIIbIHA ToyeAAidiriH caHABIK Typ4e aHBIKTayJaH >KoHe
OPHBIKTBIABIKTBIH MIHMMaA MoHJAepi OaifKalaTblH OYphIIITap AMana3oHLIH OearideyseH
Typaapl. AdoacTypai Tociadepae celicMMKaABIK KYIITiH TOPM3OHTaAb OaFbITTa acep eTyi
KapacThIpblACa, YCBHIHBIAFAH dJicTeMe AMHaAMMKaABIK 9CcepAiH KeHicTikTeri OardapblH eckepyre
MYMKiHAIK Oepeai >KoHe celiCMOKayilTi aliMakTapAa OPHBIKTBLABIK KOD(PPUIIMEHTIHIH ecemTiK
MoH/epiH HaKThlaayFa >KaFAall >KacalAbl.

AbIHFaH HOTIDKeAep CeliICMMKAABIK OeAceHAiAiri >Korapbl eHipaepde >Kep >XYMBICTaphl
KYPBLABIMAAPBIH >K00alayAblH €ecellTiK ajicTeMeaepiH KeTiadipy OapbIChIHAa IaiijalaHBLAYBI
MYMKIiH.
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3EPTTEY MATEPUAAAAPHI MEH O AICTEPI

CeitcMUKaABIK dcep >KarAalibIHAAFbl €HiCTepAiH OPHBIKTBIABIFBIH Oaraslay MHKeHepAiK
ToxXipubede aAAbIH asla >KoHe >KO0OAABIK TaldayAap VIINiH KeHiHeH KOAJaHBLAAThIH IICeBAO-
CTaTMKaABIK eCeNTiK cxeMa asichiHAa opbiHAaaAbl (Griffiths et al., 1999; Duncan et al., 2005).
AuHaMIKaABIK >KoHe CaHABIK d4icTepAiH KapKbIHABI 4aMyblHa KapaMacTaH, I1CeBA0CTaTUKaABIK,
ToCiA HOPMaTMBTIK Ky’KaTTapda OekiTiareH >KoHe cellCMOKayinTi aliMaKTapJAaFrbl >Kep
JKYMBICTaphl KYPBLABIMAAPBIH eceliTey Ke3iHAe KeHiHeH NaligadaHblaajbl.

Ocsl 3epTTeyAe Ad9CTYpAi ecenTiK KOMBIABIMHAH alibIpMaIIIbLABIFBl PeTiHAE CeTICMUKAABIK,
dcepAiH epKiH OarbITHl KapacThIpblAAbl. CeliCMMKAABIK >KYKTeMeHiH OafbIThl TOPU3OHTaAbFa
KaTBICTBI (& OYpBIIIBIMEH cuIIaTTadaAbl. MyHgail Tocia >Kep ciakiHicTepiHIH OaFBITTBLABIK
epeKIIeAiKTepiH XXoHe 04apAbIH eHiCTepAiH peaKUusChIHA 9CePiH 3epTTeyre apHaAraH 3aMaHayu
enOekrepre HerizgeareH (Kramer, 1996; Seed et al., 1971).

EcenTik HbICaH peTiHAe OpTallla THIFBI3ABIKTAFbl KYMABI TPYHTTaH KypaAFaH OipTeKTi eHic
Kabpla4aHAbl. EHiCTiH reoMeTpusAbIK MapaMeTpaepi MHXKeHepAiK ToXKipubeae Xmi Ke3aeceTiH
TUIITIK XXafjaliaapra CoMiKec TaHAaAAbl.

Enicmin zeomempusarvix napamempaepi:

- enic omikriri H =10 m;

- enicrig kea0ey kKatpiHace 1:1,5;

- eHicTiH Kea0ey Oy pHhIIIIbI /3 =33,7°.

I'pyHT GipTeKTi >KoHe M3OTPOITH OpTa peTiHAe KapacTLIPhLAABL, MYHAa iAiHicye IITaMachIH
eareteH (c = 0), aa BIFBICYFa KapChlAacy TeK iIlIKi yIiKeAic OYPHIIIBL ¢ apKbLABI CHIIaTTadaAbl. bya
KaOblagay KYMABI TPYHTTapAbIH MeXaHMKaAblK —KacUeTTepiH MHXKeHepAaik —ecenTepje
MOJeAbAeYyAiH KAaCCUKaABIK TICiAiHe colikecKeaeai.

Kabsraganran pusnkaabIK-MeXaHIKAABIK, [TapaMeTpAep opTalla TYWMipIIiKTi KyMAapFra
TOH MoHJAEep AMalla3oHbIHa call Keledi >KoHe 94e0u gepeKkTep HeriziHAe TaHAaaAwl (Brayet al.,
2007), 1-xecreae xeatipiaren. CeiicMMKaABIK acepAiH Koabey OarbIThl Ke3iHAeri eHicTiH ecemTik
cxemachl 1-cypeTTe KepceTiareH.

1-xecte. I'pyHTTHIH QM3MKAABIK-MeXaHNKAABIK CUIIaTTaMalapbl

No | TTapamertp aTaysn beariaenyi Oarmem Gipairi MoHi

1 KozaeMgik caamak Y kH/m3 18-19

2 | Imxi yiikeaic 6ypbIsl [ rpagyc 30-35

3 | Lainicy C klla 0

4 Cepniimaiaik Mmoayai E MlITa 30-50

5 | Ilyaccon koa¢PpurmenTi v - 0,25-0,30
Ecxepmy — xepcemirzer napamempiep opmauia moizol30bikmazol Kymovl ZpyHmMmap yuiin YColHoAambvlH
a0ebu depexmep nezisinde xabviadarzan (Linget al., 1997).

CeiicMUKaAbIK acepaepAiH MaTeMaTHKaABIK CHUIIaTTaMachlH KapacTeipaiiblk. CelicMuKa-
ABIK >KYKTeMe ChIpFaHay IPU3MAachIHBIH ca/iMaFblHa IIPONOPLIMOHAAABl MHEPIIMSIABIK KYII
apKBLABI IICEeBAOCTaTNKAaABIK ToCia meHOepiHAe eckepiaeai:
F, =k, W
MyHAa¥Fel: W — BIKTIIMAaA CBIPFY IIPU3MaChIHBIH TOABIK, CAAMAFbI (ayBIPABIK KYIIIi);
kj, — ceicMUKaABIK TOPU3OHTAA KODPPUITUEHT.
Kaaccnkaablk MOAeAbaeH allblpMalllblABIFBl PeTiHAe MHEePIIUABIK, KYIII TOPU30HTaAb
SKa3BIKTBIKKA KATBICTHI 0t Oy PBIIIBIMEH OarbITTaAfraH.
Kymri xikrey:
F, =k, "W -cosa
E, =k W sina
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MyHgait KOMBIABIM CeJICMUKAABIK 9CepAiH KeHicTikTeri 6arjapaHysl Typalbl 3aMaHayU
FBIABIMM TYCiHiKTepTe calikec Keaeai (Das, 2010).
BypuIIThIH ©3repy AMana3oHbl: 0° < a < 180°, xagam moHi 15°.
Seism

O;cisuv\
x Ogeism
6

7227277 77005 70 0777 2y .
~ KatTbl (6epik) rpyHT 5}\ BIKTHMAT CBIPFY OeTi
L0 2,

N

ONCi3 rpyHT

CeHCMHKATBIK acep Ke3iHIeTi eHiCTiH ecelTiK CXeMachl

1-cypeT. CeiicM1uKaAbIK, dcepaiH koa0ey OaFbIThl Ke3iHAeTi eHiCTiH ecenTik cxeMacsl
Ecxepmy — asmopaap xypacmoipzan

OpHBIKTBIABIK KOD(QUITNEHTIH ecenTey YIIiH INEeKTi Telle-TeHAIK a4ici KOAAaHBIAABI
(buronTelH JKeHiaAeTiareH o4ici). ATaaraH aic meHOepAiK ChIpFy OeTTepi yIIiH >XyprisiaeTiH
TaajgayAapaa >KOfapbl OPHBIKTBIABIK IT€H €CENTiK >KMHAKTBIABIKTBI KaMTaMachl3 eTeTiHiMeH
AdaeajenreH (Zhong & Yang, 2021).

OpHBIKTHLABIK KO3 PUITMEHTI Keaeci opHeK OOMIBIHINIA aHbIKTaAaABbl:

Y(N/tany)
=57
N/ = (W + E,)cos8 — F,sinf
T=(W + E,)sinf + Fjcos6

0 — ecenTik ®aeMeHT TabaHBIHBIH K010ey OypsImtsl (1-cyper).

EcenTeyaep KpUTHKaABIK CBIPFY O€TiH i34€y apKbIABI UTEPALIVAABIK 9AiCTIEH OPBIHAAAABL.

OPpHBIKTBIABIK, ~KOD(PQUIINEHTIHIH eo3rep cumaTtelH OaFaday MakcaTbIHAA —Keaeci
HapameTpAepAi e3repTy apKblabl IapaMeTpAiK Taajay KYPpriziaai:

- celiCMMKaABIK acep OaFbITBIHBIH OYPBIIIHI ¢;

- imIKi y¥ikeaic Oy pBIIIEL @;

- CeJICMMKaABIK TOPU3OHTaAb KOOPPUILIEHT K.

MyHaalt Tocia eHicTepaiH OpPHBIKTBIABIFBIH 3epTTeyAiH 3aMaHayM >KYMBICTapBIHAA
IapaMeTpAepAiH KpUTUKaABIK, YiiaeciMaepiH aHBIKTay YIIIiH KeHiHeH KoA4aHblaaabl (Artykbaev
et. al., 2025).

[TapameTtpaepain apOip yitaeciMi YIIiH OPHBIKTBLABIK KOO PUIMEHTIHIH MMHNMaA MoHi
aHBIKTaAAbI (2 — 4 cypeTTep).

EHicTiH OpHBIKTBLABIFHI Keeci IapT OOJbIHIIIa OaFalaHABL:

K=1,0

KOCLIMIHa peTiH,Zl,e OPHBIKTBIABIKTBIH CaABICTBIPMAAbL JKOFaAaybl aHbBIKTAAAbI:

Ky — K,
AK = ———-100%
Ko
myHaars! Ko — ropmusonTaan acep skarjaiibIHAQFbl OPHBIKTHIABIK, KO puimenTi (a = 0°);
Ka - epkin (ke3 kearen) OypaImTars KOO(pPUIMEHT
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CelicMukanbik acep BafbiTbl BypbIlWbl a-Fa BaitnaHbICTbI
€HICTiH OpPHLIKTBINbIK KO3(hprUMeHTIHIH e3repyi
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2-cypert. CelicMMKaAbIK dcep OarbIThl OYPBIIIBI A-Fa Oaif1aHBICThI €HiCTiH OPHBIKTHIABIK
kon(pPuIMeHTiHIH o3repy rpaduri
Ecxepmy — asmopaap Kypacmuvipean

HOTUMXXEAEP JKOHE OAAPABI TAAKBIAAY

CeitcMuKaablK acep eTy OarbITBIHBIH Kea0ey TYpakKTHIABIK KodddunueHtine acepin
KapacTolpaiiblK. KyprisiareH mapaMeTpaik Taasay HOTUKeCiHAe eHICTiH OPHBIKTBLABIK
koo urmenti K-HBIH ceilcMMKaABIK acep OarbITBIHBIH OYPBILIBL (X-Fa eleyal TypAe Toyeaai
eKeHAiTi aHbIKTaAAbl. AABIHFAH eCeNTiK MaHAep K(a) TOyeAAiAiTiHIH aliKbIH OeIChI3bIK, CUITaThIH
KepceTeai, Oya AdCTypAi IceBAOCTaTUKaABIK cXeMadapaa KaOblaJdaHFaH MHEPUUAABIK KYIITIiH
TeK KaHa TOpPM30HTaAb OaFBITTa 9cep eTyi Typabl JKopaMaAAblH KeTKiAiKci3airiH pacTaiapl.

2-cypeTTe OPHBIKTBIABIK KOD(PPUIIMEHTIHIH celICMIKAALIK, dcep OarbITBIHBIH OYpBIIIBIHA
ToyeaAiairi keartipiaren. I'paduxri Taagzay & OypsunbeHBIH Kimi MoHAepinge (0-15°)
OPHBIKTBIABIK KO®(Q(PUIIMeHTiHIH MakcuMaa IIamMaAapblH CaKTaWTBIHBIH >KoHE 0JapAblH
GacTamKbl CTaTMKAABIK JeHTelre >KaKbIH OOJAaTBIHBIH KepceTedi. Aaarijga acep OaFbITHI

OYPBIIIBIHBIH YAFalObIMEH K K0D(PPUITMEHTIHIH XYieai Typade ToMeHAeyi 6alikaaaabl, aa OHBIH
MuHMMaAa MaHaepi 30-60° apaabIrbiHAA TipKeaeAi.

AraaraH AualiasoHga OpPHBIKTBIABIK KO®(pQPUIIMEHTIHIH MMHUMaA MoOHAepre >KeTyi
MHEePUVSIABIK KYIITiH >KaHaMa >KoHe HOpMaab KypamJac 0eaiKTepiHiH K0AalCh3 yilaecyiMeH
TyciHAipiaeai, 6ya BIKTMMaA CBIPFy OeTi OOVBIHAAFEI THMIMAL KepHeyAepAiH TOMeHAeyiHe oKeaei.
¥kcac 3aHgbLAbIKTap (Song et al. (2024) >xone Shah Malekpoor et al. (2024) enbexrepinge ae
KepceTiATeH, aJalija OCHl 3epTTeyje oJap AMHAMMKAABIK >KYKTeMeHiH epKiH OargapAaHybIH
€CKepeTiH MHXKeHePiK eCelTiK cxeMa YIIIiH pacTaaAbl.

Ocplaarinia, celiICMUKaABIK ocep OaFBITBIHBIH OYPBIIIBIH ecenke aay KaAacCHKaAblK
TOPU30HTaAb MOJAeAbAl KOAAaHy OapbICBIHAQ AaHBIKTaAMAaWTBIH >KacBIPBIH KayillTi ecemTik
>KaFAaliaapAbl alikKbIHAayFa MYMKIHAIK Oepeai.

I'pyHTTBIH imIKi yIiKeAic Oy PBILIBI (-HBIH CEMICMMKAABIK dcep OaFbIThl OYPBIIIBL (¢ ©3TepTeH
Ke3JeTi OPHBIKTBIABIK, KOO PUIIMeHTIHe BIKIIaAbIH Taljay HOTIDKeAepi 3-CypeTTe KeATipiareH.
3epTTey GapBICEIHAA KYMABI TPYHTTapABIH 9pTYPAi KYIiH curatraitTeiH =20°, 30° >xoHe 40° MoH-
Aepi KapacTHIpBLAABL, OAap ColiKeciHIIIe OOPIIbIAAAK, OPTAIlla THIFBI3 JKOHE THIFBI3 KyMJapFa ToH.
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lwki yiAkenic bypbilwbl ¢ acepiHeH
€HICTiH OPHbLIKTbINbIK, KO3 (ULWEHTIHIH 83repyi
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3-cyper. Imxi yiikeaic 6ypsinist @-tig K(a) Toyeaaiairine acepi rpadpuri
Ecxepmy — asmopaap xypacmoipzan

Fopu3oHTanb CelcCMUKanbIK Ko3phuuneHT kn acepiHeH
EHICTIH OPHBIKTBINbIK KO3MMUUUEHTIHIH 83repyi
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4-cypet. [opusoHTaap cericMuKaablK KoapdurmeHT kn acepiHeH eHiCTiH OPHBIKTHIABIK
kon(pPuIMeHTiHIH o3repy rpaduri
Ecxepmy — asmopaap xypacmuipean

Imki yiikeaic OYpBILIBIHBIH apTybl ¢ OYPBIIIBIHEIE OapABIK MoHAEPi YIIiH OPHBIKTBHIABIK,
K09 PUIMEeHTiHIH KaAIlbl ocyiHe oKeAeTiHi aHBIKTaAAbl. bya perre K(a) KMCHIFBIHBIH >KaAIIbl
HiITiHi cakTasaapl, ajaiiga ¢ MaHi )KOFapblaaraH CaliblH OPHBIKTBIABIKTBIH CEICMUKAABIK dcep
OarbITHIHBIH ©3TepyiHe aiTapAbIKTall TOMeHAeNA].

Imki yiikeaic OypsIIIBI TOMEH KyMJap YIIiH (@=20°) kayinTi OypsITap AMala3oHbIHAA
OPHBIKTBIABIK KoddPuriinentiniyg toemengeyi 20-25 %-ra AeitiH >keTce, THIFBI3 KyMAapda (¢ = 40°)
6ya Ttemengey 10-12 %-gan acmanapl. bya Oopmblagak SkoHe CyFa KaHBIKKAH KYMABI
TPYHTTapABIH CelICMUKAABIK, dacepAiH Kea0ey OarbIThIHa aca 0cal eKeHAITiH KepceTedi, api Oya
TY>XBIpbIM Zhong xoHe Yang (2021) eHOexrepiHAe aAbIHFaH HOTMKEeAEPMEH Yillecei.

AbIHFaH gepeKTep celiCMUKAaABIK JKyKTeMeAep KaFAaliblHAa eHicTepAiH OPHBIKTBLABIFBIH
TaaAay Ke3iHge TPYHTTapABIH HaKThl (pU3MKa-MeXaHUKAABIK CUIIaTTaMalapblH MiHAETTI Typae
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eCKepyAiH KasKeTTiZiriH pacraiabl, ocipece TIeOTeXHMKAABIK aKHNapaTThlH aHBIK eMeCTiri
>KaFJalibiHAa OyA TaaanThlH MaHbI3ABLABIFB apTa TyceAi.

CericMuKaabIK KOO(PPUIMEHTTIH €HiC OpHBIKTHLABIFbIHA dCEPiH KapacThIPBIHEI3. 4-CypeTTe
KeAJeHeH celiCMIKaAbIK Koo PUITeHTKe 0aliAaHBICTH TYPaKTHLABIK KO3 PUIIIEeHTIHIH e3repyi
kepcetiaren K. imki yiikeaic OypbIIIBIHEIH opTYpAl MoHAepiHAe. I'padukri Tasgay ki MoHi
apTKaH CcaliblH OPHBIKTBIABIK KO®(PUIIMEHTIHIiH MOHOTOHABI TYpAe TOMEHAEWTiHIH aiKbIH
KepceTeai, 6ya IceBAOCTaTUKAABIK TICiAAIH (PU3NKAABIK TaOUFAaThIHA TOABIK COVIKEC KeAeAd.

Kin xoadPpunmenti 0,05-ten 0,30-Fa AeitiH yaFaiiFaH Ke34e OPHBIKTHLABIK, KOOPPUITNEHTI @
MoHiHe OallaaHBICTHI OpTa eceniieH 35-45 % apaabiFbiHAa ToMeHAeliail. bya perrte celicMmKaabIK
Ko®(pPUIIMEHTTIH acepi AMHAMMKAABIK >KYKTEMEHIH KOAaiiChl3 OarbITTapbIMeH YIiidecKeH
JKarjaiiga Kyleiie Tyceai, Oya Toyekea (paKTOpAapbIHBIH CyIepIIO3UIMACH ocepiHiH Oap
eKeH/IriH KepceTeai.

AriTa KeTy KaeT, kn MoHAepiHiH >xofapsl geHrertine (0,25-0,30) >xoHe celicMMKaABIK dcep
OafFpITBIHBIH Oy pBIIIE o 30-60° AMamma3oHbIHAA OOAFaH Ke3e OPHBIKTHLABIK KOD(PPUIIEHT] ek Ti
moHHeH (K = 1,0) TeMeH Tycyi MyMKiH. Bya eHicTiH OpPHBIKTBIABIFBIH >KOFAaATy KaylIliHiH,
BIAFaAABIABIKTBIH apTybl HeMece OepikTik HapaMeTpaepiHiH TeMeHAeyi CUAKTBI KOChIMIIA
(JaxTopaap O0oaMaraHHBIH ©3iHAe, OPHIH aAybl MYMKiH eKeHJiriH 6iaaipeai.

A/pIHFaH HOTMKeAepAai TOPU30OHTaAb CelICMMKaABIK dcepAl KapacThIpaThIH KAaCcCUKaABIK,
eCeNTik cxeMaMeH CaABICTBIPY AdCTYpAi TociadiH eHicTepAiH OpPHBIKTBIABIFBIH 15-20 %
I1aMachblHAa apThIK, OaFadaybl MYMKIiH eKeHiH KepceTTi. bya aitpipMamiblablK acipece opraliia
JKoHe TOMeH TBIFBI3ABIKTAFbl KYMABI TPYHTTap VIIiH, COHAal-aK CeICMMKaABIK acep AeHreiii
KOFapBl KafAalilapja aliKbslH OaliKaAaAbl.

Ocplaarimma, celiCMMKaABIK ocep OAaFBITHIHBIH OYPBIIIBIH ecelke aldy MHXKeHepaAiK
ecenTepaid CeHiMAiAiriH apTThIpy¥a >KoHe CeMCMOKAyillTi aliMaKTap4a TeOTeXHMKaAbIK
ToyeKeAAiH HaKThl AeHTelliH HeFypAbIM 494 OaFraslayFa MyMKiHAIK Oepeai.

AApIHFaH TOyeAAiliKTep celiICMMKaABIK OelceHAl aiiMaKTapAa OpHaJacKaH >Kep
SKYMBICTapBl KYPBLABIMAAPBIHBIH OPHBIKTBLABIFEIH >KOOaJay >KoHe Oarasday VINiH MaHBI3ABI
KOAAaHOaAbl MoHTe Ie. AHBIKTaAFaH CeMICMHMKAaABIK ocepAiH eH KayinTi Oarbrrrapnr (30-60°
ANalla30HBI) eCellTiK ClieHapuiidepai a3ipaey >XoHe OPHBIKTBIABIK KOPHI KOd(pPUIIMEHTTepiH
TaHAay OapBICBIHAA TUIMAL TypAe NaligaaaHblAybl MYMKiH.

3epTTey HoTIKeAepiH Keaeci KaFdaiidapaa eCKepy OpBIHABI OOABIIT TaObLAaAbI:

- aBTOMOOMAB K9He TeMip>K0. >K0AJapBIHBIH eHicTepiH kobaaay KesiHae;

- Kapbepaep MeH Ka30aaapAbIH eHiCTepiHiH OpHBIKTBIABIFEIH Oarasay OapbICBIHAA;

- celicMMKaABIK ocep >KaFAalibiHAA YIIiHAL KYPBLABIMAAp MeH OereTTepAi ecernrey KesiHJe.

IlepcriekTuBaABIK TYpFBIAAH aAFaHAa, aAblHFaH ToyeaAAidikTepai KOAAaHBICTAFBI
IICeBAOCTaTUKAABIK, TaA4ay d4icTeMeAepiH TOABIKTBIpa OTHIPBIII, HOPMATUBTIK Ky>KaTTap MeH
€eCeIITiK YCBIHBIMAApFa eHIi3y MyMKiHAiri 6ap.

KOPBITBbIH 4 bl

Kyprisiaren sepTTey OapbIchiHAa CeMICMMKAABIK dcep OarbiThIH eCKepe OTBIPBII, KyMABI
TPYHTTapJarbl eHicTepAiH OpPHBIKTBIABIFEIH Oaraslay Maceleci KapacTBHIPBIAABL VIHepHmAABIK
KYILITepAiH TeK TOpPM3OHTaAb OarblTTa ocep eTyiH OOAXKAaMTBIH AdCTYPAi IICeBAOCTaTMKAABIK,
TociadepaeH alBIpMAIIBIABIEEI  peTiHAe, OyaA >KyMBICTa CeMICMUKAABIK dcepAiH epKiH
OarAapAaHyBIHBIH €HiC OPHBIKTBIABIK KOO (PUIIMEHTIHEe BIKIIaAbl TaAAAHABL.

Kyprisiaren ecenreyaep H9TIMXKeCiHAE €HICTiH OPHBIKTHIABIK KOD(PPUIMEHTIHIH ceiicMu-
KaAbIK ocep OarbITHIHBIH OYpPBIIILIHA eleyai Aopekede Toyeaal eKeHAIrl aHbIKTaaAbl. AABIHFaH
K(a) ToyeaaiaikTepi aiiKplH OeVICBI3BIK CHITaTKa ¥e OOABII, OPHBIKTBIABIK, KO®(PUIIMeHTiHIH
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MuHMMaAa MaHgepi a = 30 - 60° OyprlTap Anana3oHbIHAa Oalikaa4bl. ATaAFaH AValla30H MHep-
LVIABIK KYIITepAiH HOpMaab >K9He >XKaHaMa KypaMmJac 0OeaikTepiHiH eH KoAalichl3 yilaeciMine
CoTIKeC Keil, BIKTMMaA CBIPFy OeTi OOMBIHAAFEI TUIMAL KepHEeYAepAiH ToMeH eyiHe oKeaei.
I'pyHTTBIH imKi yiiKeaic OYPBIIIBIHBIH apTybl CEIICMUKAABIK dcep OaFrbIThl OYPBIIIBIHBIH
OapAablK MoHAepi VIIH OPHBIKTBIABIK KO®(QQPUITMEHTIHIH ocyiHe BIKIIaA eTeTiHi KepceTiaai.
ConrimeH KaTap OepiKTik cuIaTTaMalapbl TOMEH IPYHTTap YIIiH CeliICMMKaABIK acepAiH Kea0ey
OarbITHl >KarjalibIHAQ OPHBIKTBIABIKTBHIH TOMEHAEYi aliTapAbIKTall >KOfapbl OOJaTBIHBI aHBIK-
TaaAbl, Oya oaapABIH CeMICMOKAYIITi JKaFdalidapAa KOFapsl 0caaAbIKKa e eKeHAITiH KepceTeai.
CeiicMukaablK ~ Ko®QPUIIMEHTTIH ocepiH Taagay TOPM3OHTAAb  CEeICMUKAABIK
KO®(PPUIIMEHTTIH yAFalOBl €HIiCTiH OpPHBIKTBHIABIK KO9(PUUUEHTIHIH MOHOTOHABI TYpAe
TeMeHJeyiMeH KaTap XXypeTiHiH kepceTTi. CeifcMMKaAbIK KOO(QPUILNMEHTTIH II1aMackl MeH acep
OarbITHIHBIH KOAATVICHI3 Yillecyi Ke3iHAe OPHBIKTBIABIK KOO PUIIMEHTI IeKTi JKoHe IIIeKTi MOHHEH
TOMeH JeHrelilepre JAelliH TOMeHAeyi MyMKiH, OVA KYPBLABIMHBIH CTaTUKAABIK OPHBIKTBIABIFBI
CaKTaAfaH Karjaiija Aa eHiCTiH OpHBIKTHLABIFBIH JKOFAATY KayITiHiH Oap eKeHAIriH alifaKTanabl.
AbIHFaH HOTUKeAepAl KAacCUKaABIK eCellTiK cxeMaMeH CaAbICTBIPY CceliCMUKAABIK, acep-
AlH TeK TOpU30HTaAb OaFbITTa dpeKeT eTyi Typaabl KOpaMaAafa HeTizgeATeH AdCTYPAi ToCiAAiH
OipkaTap >kardalidapja eHicTepAiH OPHBIKTBIABIFBIH apTHIK OaFaJayra oKeJAeTiHiH KOPCeTTi.
CeiicMUKaABIK dcep OaFLITHIH eCerlKe aly TeOTeXHMKaABIK ToyeKeAAiH HaKThI AeHTelliH HeFyPAbIM
492 DaraaayFa >KoHe 94eyeTTi KayillTi ecenTiK >KarjailaapAbl aHBIKTayFa MYMKIHAIK Oepeai.
3epTTey HOTIMKelepi IMPpaKTUKAAbIK MaHBI3Fa Je >KoHe 0JdapAbl celicMMKaAbIK OeaceHAl
aliMaKTapAa OpHaJdacKaH >Kep >KYMBICTapbl KYPbhLAbIMAApPbIHBIH, aBTOMOONAD KoHe TeMip>K0a
HaCBIITapBIHBIH, COHJal-aK 0acka Ja MHXKeHepAiK HbICaHAApABIH eHiCTepiH KoOaJay >KoHe
OPHBIKTBLABIFBIH OaFfasay OapbIChIHAA KOAJaHyFa 60aaabl. CeliIcMMKaABIK acep OaFbITHIH eceIlke
aay >Ko0ablK IIeliMAepAl MHXKeHepAiK-TeOTeXHUKAaAbIK HeTidgey Ke3diHge KOChIMIIA ecemTiK
axTOp peTiHAe KapacThIPBLAYHI OPBIHABL.

MYAAEAEP K,AI7IIIII>I/11>IFI>I: ABTOpaap MyAdeAep KaKTBIFBICBIHBIH >KOK eKeHAIriH
MoAIMAEAL.

KAPXBIAAHABIPY: bBya 3eprrey  CHIPTKBI ~ TIPaHTTBIK ~ HeMece  MaKCaTThl
Kap>KbLAaHABIPYABL TAPTYCHI3 OPBIHAAAADL.

AAYBIC BIAAIPY: Apropaap agicTeMeaik KeHecTep MeH FhIABIMM TaAKblaayAdap YIIiH
apinTecTepine, cOHAal-aK OChl MaKaAaHbIH CallachblH apTThIPYFa bIKIIaA €TKeH KYHABI ecKepTyaepi
MeH YCHIHBIMAApPHI YIIIiH aHOHUMA] pelleH3eHTTepre aArsIc Oiadipeai.

XACAHABI UHTEAAEKT TEXHOAOTUSIAAPBIH TIAMMAAAAHY TYPA/BI
XABAPAAMA: TI'siapiMu MakKadadapablH aBTOpAaphl €3 eHOeKTepiH aaliblHAay OapbIChIHAA
xacaHapl mHTeaaekT (KVI) xypaagapblH apTypai Ke3eHAepae, COHBIH illiHAE MOTIH >Kaasy,
peAakiusaay, pakTiaepai Tekcepy SKoHe JepeKkTepai Taaday Ke3iHAe KoAdaHa aaMaabl.
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    F  s =   k h ∙ W


    k h


    F h =   k h ∙ W ∙  cos ⁡  𝛼


    F  v =   k h ∙ W ∙  sin ⁡  𝛼


    F  v =   k h ∙ W ∙  sin ⁡  𝛼


   0 0 ≤ 𝛼 ≤  180 0


  K =    ∑  (   N / t a n 𝜑 )   ∑  T


    N / =  ( W +   F  v ) c o s 𝜃 −   F h s i n 𝜃


    N / =  ( W +   F  v ) c o s 𝜃 −   F h s i n 𝜃


   ( W +   F  v ) s i n 𝜃 +   F h c o s 𝜃


  К ≥ 1 , 0


  ∆ K =     K 0 −   K  𝛼    K 0 ∙ 100 %

