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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research  databases.  The  inclusion  of 
News  of  NAS  RK.  Series  of  geology  and  technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество   и  глубину   контента   для   исследователей,  авторов,  
издателей  и  учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор
ЖҰРЫНОВ Мұрат Жұрынұлы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Ұлттық Ғылым академиясының президенті, АҚ «Д.В. Сокольский атындағы 
отын, катализ және электрохимия институтының»  бас директоры (Алматы, Қазақстан) H = 4

Редакциялық алқа:
ЖӘРМЕНОВ Әбдірәсіл Алдашұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР минералдық шикізатты кешенді қайта өңдеу жөніндегі Ұлттық орталығының бас 
директоры (Алматы, Қазақстан) H = 4

КҮЛДЕЕВ Ержан Итеменұлы, геология-минералогия ғылымдарының кандидаты, 
қауымдастырылған профессор, Қ.И. Сатпаев атындағы  ҚазҰТЗУ Корпоративтік даму жөніндегі 
проректоры,  (Алматы, Қазақстан) H = 3 

ӘБСАМЕТОВ Мәліс Құдысұлы,  геология-минералогия ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, «У.М. Ахмедсафина атындағы гидрогеология және геоэкология институтының» 
директоры (Алматы, Қазақстан) H = 2

ЖОЛТАЕВ Герой Жолтайұлы, геология-минералогия ғылымдарының докторы, профессор,               
Қ.И. Сатпаев атындағы геология ғылымдары институты-ның директоры (Алматы, Қазақстан) Н=2

СНОУ Дэниел, Рһ.D, қауымдастырылған профессор, Небраска университетінің Су ғылымдары 
зертханасының директоры (Небраска штаты, АҚШ) H = 32

ЗЕЛЬТМАН Реймар, Рһ.D, табиғи тарих мұражайының Жер туралы ғылымдар бөлімінде 
петрология және пайдалы қазбалар кен орындары саласындағы зерттеулердің жетекшісі (Лондон, 
Англия) H = 37

ПАНФИЛОВ Михаил Борисович, техника ғылымдарының докторы, Нанси университетінің 
профессоры (Нанси, Франция) Н=15

ШЕН Пин, Рһ.D, Қытай геологиялық қоғамының тау геологиясы комитеті директорының 
орынбасары, Американдық экономикалық геологтар қауымдастығының мүшесі (Пекин, Қытай) H = 25

ФИШЕР Аксель, Ph.D, Дрезден техникалық университетінің қауымдастырылған  профессоры 
(Дрезден, Берлин) Н = 6

КОНТОРОВИЧ Алексей Эмильевич, геология-минералогия ғылымдарының докторы, 
профессор, РҒА академигі, А.А. Трофимука атындағы мұнай-газ геологиясы және геофизика 
институты (Новосибирск, Ресей) H = 19

АБСАДЫКОВ Бахыт Нарикбайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор,  ҚР ҰҒА 
корреспондент-мүшесі, А.Б. Бектұров атындағы химия ғылымдары институты (Алматы, Қазақстан) H = 5

АГАБЕКОВ Владимир Енокович, химия ғылымдарының докторы, Беларусь ҰҒА академигі, 
Жаңа материалдар химиясы институтының құрметті директоры (Минск, Беларусь) H = 13

КАТАЛИН Стефан, Рһ.D, Дрезден техникалық университетінің қауымдастырылған профессоры 
(Дрезден, Берлин) H = 20

СЕЙТМҰРАТОВА Элеонора Юсуповна, геология-минералогия ғылымдарының докторы, 
профессор, ҚР ҰҒА корреспондент-мүшесі, Қ.И. Сатпаев атындағы Геология ғылымдары институты 
зертханасының меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) Н=11

САҒЫНТАЕВ Жанай, Ph.D, қауымдастырылған профессор, Назарбаев университеті (Нұр-
Сұлтан, Қазақстан) H = 11

ФРАТТИНИ Паоло, Рһ.D, Бикокк Милан университеті қауымдастырылған профессоры (Милан, 
Италия) H = 28
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Казахстан) H = 2

ЖОЛТАЕВ Герой Жолтаевич,  доктор геолого-минералогических наук, профессор, директор 
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академик РАН, Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН 
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MODELING OF NON-STATIONARY TEMPERATURE MODE OF A MULTI-LAYER ROAD 
STRUCTURE

Abstract. The article presents an analysis of changes in the temperature regime in the road pavement 
and soil foundation of the section of the road “Kyzylorda - Shymkent” based on the results of experimental 
studies and calculations on a mathematical model. Experimental temperature measurement was carried out 
using special sensors from the 1st till the 31st of July in 2014. Theoretical calculations were carried out on 
a one-dimensional model of non-stationary thermal conductivity in a multilayer road structure developed 
by authors. It accounts thermo conductivity properties and thermo resistance of materials of all layers of a 
pavement structure and subgrade, and also thermo fluxes of convection, solar radiation and thermo flux from 
a pavement surface. By comparing the experimental and calculated values   of the temperature at the points of 
the pavement, the adequacy of the proposed mathematical model of the non-stationary temperature regime 
was proved.

An adequate mathematical model gives possibility to predict temperature regimes in a pavement structure 
and subgrade of a road at different changes of air temperature and weather conditions.

Results of the experimental measurements showed that in the south region of the republic in July in the 
afternoon air temperature reaches 40ºC. Its daily average value was more than 30ºC. And a temperature of 
the asphalt pavement surface exceeds 50ºC, which is more by 15ºC than air temperature. A temperature in 
layers of the subgrade decreases with depth. For example, at depth of 15 cm from the pavement surface a 
temperature is 8-10ºC lower than the pavement surface temperature.

Key words: mathematical model, finite element method, pavement, temperature sensor, temperature, non-
stationary temperature field.

Introduction. Properties of bitumens, asphalt concretes and materials with organic binders depend 
strongly on a temperature [1-5]. Therefore it is necessary to investigate in detail temperature regimes of 
pavements and subgrade of roads in different climatic conditions.

The temperature field in the road structure is formed under the influence of many factors, among which the 
influence of such factors as air temperature and the level of solar radiation prevails. It is clear that the amount 
of solar radiation mainly depends on the latitude of the area along which the road passes, since the length of 
daylight hours and the maximum height of the solar disk at noon in a given area depend on the geographical 
latitude of the area.

In this work, the non-stationary process of heat transfer in a multilayer pavement and subsoil is modeled 
by the finite element method.

Materials and methods. Mathematical model. The differential equation for one-dimensional unsteady 
heat conduction has the form [6, 7]:

2

2

T TK
z t


∂ ∂

=
∂ ∂

, (1)

where
K - thermal conductivity coefficient of the material;
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T - temperature;
 - density;
c - heat capacity;
t - time;

c = .
Equation (1) is solved together with the boundary conditions:
- ( )hT T t=  the temperature is set at the lower boundary of the calculated area;

- ( )q q t=  the total heat flow is applied to the upper boundary of the calculated area.
The finite element analog of equation (1) has the form [8-10]:

 [ ] [ ] { } [ ] [ ] { } { }1 0

2 2K C T C K T F
t t

   + = − −   D D   
(2)

were 
[K] - thermal conductivity matrix of the system;
[C] - thermal inertia matrix of the system;
{ }F  - vector of nodal heat loads;

tD  - time step;
0{ }T - the vector of temperatures at time 0t ;
1{ }T - the desired temperature vector at time 1t .

System thermal conductivity matrices [K], system thermal inertia matrices [C] and vector of nodal heat

loads { }F  are calculated by summing the thermal conductivity matrices ( )ec 
 , thermal inertia matrices

( )ek 
  and vectors of nodal thermal loads of finite elements:

[ ] ( ) [ ] ( ) { } ( ){ }
1 1 1

E E E
e e e

e e e
K k C c F f

= = =

   = = =   ∑ ∑ ∑ ,

where E - finite element count.

Matrices ( )ek 
 

,   ( )ec 
  and vector ( ){ }ef  for each finite element, they are calculated using integral

expressions:

( ) ( ) ( ) ( )Te e e e

V

k B D B dV       =       ∫ ; (3)  
            

( ) ( ) ( )

( )e

Te e e

V

c N N dV     =     ∫ ; (4)

( ){ } ( )

1

Te e

S

f q N dS =  ∫ , (5)

where
( )eN 

  - finite element shape function matrix;
( )eB 

  - finite element gradient matrix;
( )eD 

  - finite element thermal conductivity matrix;

s - cross-sectional area of a finite element;
V - finite element volume. 
The total heat flux entering the road surface is formed as a result of the influence of various external 

factors, including due to the temperature difference between the air and the road surface, which causes 
convective heat transfer between the two media. 

In the general case, the total heat flux ( )q t  arrives at the surface of the road surface [6-8] at the moment,
which is determined as follows [8]:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )c s a eq t q t q t q t q t= + + + , (6)
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where 
cq  – energy transported by convection, defi ned by the difference between the air temperature and the

temperature of the road surface; 
sq  – energy supplied by total solar radiation;
aq  – energy supplied by atmospheric radiation;
eq  – road surface radiation energy.

Results and discussion. In this work, a comparison is made of the temperatures at the points of the 
road pavement, determined by calculation by a mathematical model and from a full-scale experiment on the 
section of the Kyzylorda-Shymkent highway (km 2057).

In 2013, in the summer-autumn period, a set of temperature and humidity sensors was laid in the specifi ed 
area. A diagram of the road structures of this section of the road and the location of the sensors is shown in 
Figure 1. Data on temperature and humidity at points of the road surface and soil base on this section are 
measured every hour in automatic mode and stored.

Fig. 1 - Scheme for location of sensors in the pavement and subgrade of the highway: 
(1-5)  are pavement layers; (6-10) is subgrade; (▬) – temperature and moisture sensors 

A special feature of these sensors is that one temperature sensor operating on the principle of changing 
thermal resistance and one humidity sensor operating on the principle of changing the dielectric constant 
are mounted in one metal capsule. Such a combined design of sensors allows obtaining information about 
temperature and humidity at points of the road structure simultaneously. The temperature and humidity values   
accumulated in the memory of the measuring complexes are processed and formatted in tables.

Figure 2 shows the combined graphs of changes in air temperature and the surface of the road surface on the 
section of the road “Kyzylorda - Shymkent”, km 2057 in the period from July 1 to July 31, 2014, determined 
experimentally. The fi gure clearly shows that in the daytime in the extreme south of the republic (Turkestan) 
the air temperature in July in the afternoon reaches 40°С, and its average daily value is much higher than 
30°С. Moreover, the maximum temperature on the surface of the road surface on the road “Kyzylorda - 
Shymkent”, km 2057-2111 exceeds 50°C, which is almost 15°C higher than the air temperature.

Fig. 2 - Temperatures of air and surface of asphalt concrete pavement on the section of the road “Kyzylorda 
- Shymkent”, km 2057 in the period from July 1 to July 31, 2014
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Figures 3 and 4 show the results of comparing the experimental and calculated temperatures on the surface 
of the asphalt concrete pavement and at a depth of 15 cm.

Fig. 3 - Comparison of calculated and experimental values of temperature on the surface of asphalt concrete 
pavement in July 2014 on the section of the road “Kyzylorda - Shymkent”,  km 2057-2111

Fig. 4 - Comparison of calculated and experimental temperature values at a depth of 15 cm in July 2014 on 
the section of the Kyzylorda - Shymkent highway, km 2057-2111

Conclusion. The obtained satisfactory coincidence of theoretical and calculated values of temperatures 
testifi es to the adequacy of the constructed mathematical model of non-stationary thermal conductivity in 
multilayer road structures.
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КӨП ҚАБАТТЫ ЖОЛ ҚҰРЫЛЫМЫНЫҢ СТАЦИОНАРЛЫҚ ЕМЕС 
ТЕМПЕРАТУРАЛЫҚ РЕЖИМІН МОДЕЛЬДЕУ

Аннотация. Бұл мақалада тәжірибелік зерттеу және математикалық модель бойынша есептеулер 
нәтижелері негізінде «Қызылорда-Шымкент» автомобиль жолының жол төсемесіндегі температуралық 
режимнің өзгеруін талдау нәтижелері келтірілген. 2014 жылғы 1 шілдеден 31 шілде аралығында 
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бір ай бойы температураны тәжірибелік өлшеу арнайы датчиктердің көмегімен жүзеге асырылды. 
Теориялық есептеулер авторлар әзірлеген көп қабатты жол құрылымында стационарлық емес жылу 
өткізгіштіктің бір өлшемді математикалық моделіне сәйкес жүргізілді. Математикалық модель – бұл 
бір өлшемді жылу өткізгіштік үшін дифференциалдық теңдеудің шектік элементтік аналогы. Ол жол 
төсемесінің барлық қабаттары мен жер төсемесінің материалдарының жылу өткізгіштік қасиетін және 
жылу кедергісін, сондай-ақ конвекцияның жылу ағындарын, күн радиациясын және жол құрылысының 
жылу ағынын ескереді.

Жол төсемесінің нүктелеріндегі температураның тәжірибелік өлшенген және есептелген мәндерін 
салыстыру арқылы стационарлық емес температуралық өрістің ұсынылған математикалық моделінің 
барабарлығы анықталды. Барабар математикалық модель ауа температурасы мен ауа-райының әртүрлі 
өзгерістері кезінде автомобиль жолдарының жол төсемелері мен жер төсемелеріндегі температуралық 
жағдайларды болжауға мүмкіндік береді.

Тәжірибелік өлшеулер республиканың оңтүстігінде шілде айында түстен кейін ауа температурасы 
40ºС-қа жететінін көрсетті. Оның орташа тәуліктік мәні 30ºС-тан асады. Ал асфальтбетон 
жамылғысының беткі температурасы 50ºС-тан асады, ол ауа температурасынан 15ºС-қа жоғары. 
Тереңдеген сайын жол жамылғысының қабатындағы температура айтарлықтай төмендейді. Сонымен, 
асфальтбетон жамылғысының бетінен 15 см тереңдікте температура жамылғы бетімен салыстырғанда 
8-10ºС төмен.

Түйінді сөздер: математикалық модель, шектік элементтер әдісі, жол төсемесі, температура
датчигі, температура, стационарлық емес температуралық өріс.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА 
МНОГОСЛОЙНОЙ ДОРОЖНОЙ КОНСТРУКЦИИ

Аннотация. Приведены результаты анализа изменения температурного режима в дорожной 
одежде автомобильной дороги «Кызылорда-Шымкент» на основе результатов экспериментального 
исследования и расчетов по математической модели. Экспериментальное измерение температуры в 
течение одного месяца с 1 по 31 июля 2014 года было осуществлено с помощью специальных датчиков. 
Теоретические расчеты были выполнены по разработанной авторами одномерной математической 
модели нестационарной теплопроводности в многослойной дорожной конструкции. Математическая 
модель представляет собой конечно-элементный аналог дифференциального уравнения для 
одномерной теплопроводности. Она учитывает теплопроводящее свойство и термосопротивление 
материалов всех слоев конструкции дорожной одежды и грунта земляного полотна, а также тепловые 
потоки конвекции, солнечной радиации и поток тепла из дорожной конструкции.

Путем сравнения экспериментально измеренных и рассчитанных значений температуры в точках 
дорожной одежды установлена адекватность предложенной математической модели нестационарного 
температурного поля. Адекватная математическая модель дает возможность прогнозировать 
температурные режимы в дорожной одежде и земляном полотне автомобильной дороги при разных 
изменениях температуры воздуха и погодных условий.

Экспериментальные измерения показали, что на юге республики в июле месяце после полудня 
температура воздуха достигает 40ºС. Её среднее суточное значение больше 30ºС. А температура 
поверхности асфальтобетонного покрытия превышает 50ºС, которая почти на 15ºС выше, чем 
температура воздуха. С глубиной температура в слоях дорожной одежды заметно уменьшается. 
Так, на глубине 15 см от поверхности асфальтобетонного покрытия температура ниже на 8-10ºС по 
сравнению с поверхностью покрытия.

Ключевые слова: математическая модель, метод конечных элементов, дорожная одежда, 
температурный датчик, температура, нестационарное температурное поле.
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