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Abstract.Thereareconsideredinformationaboutdevelopmentoptimalcompositionofcompoundmaterialswithindust

rialwasteusing, differed with high strength on bend for mudflow-protective constructions material using on people 

protection of the high-mountain areas of the Republic of Kazakhstan at the emergency situations of natural character 

in the article. 

For resolution of the problem of the work the following main tasks were stayed:  learning of variety of the 

mudflow constructions; learning mechanism of destroying of mudflow-protective constructions; development of 

technology of the compositional material with Portland cement, waste of electric-thermo phosphoric slag production, 

mineral wool and slate-pipe production application, calculation and determination of optimal compound of the raw 

mixture, which strength of mudflow constructions on bend improvement, length of exploitation period, mathematical 

method of experiment planning. 

The experimental works with physical-chemical methods complex application: X-ray- phase, analytical, 

electron-microscopic with electron-solution microscope  JSM 63-90 LV, JED-2300 “Analysis station” Japanese firm 

JOEL. 

It is established optimal compound and shown calculation meanings for compositional material with the aim 

ofstrengthened mudflow-protective constructions manufacturing. 
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Аннотация.В данной статье рассматриваются сведения о  разработке оптимального состава 

композиционных материалов с использованием отходов промышленности, отличающийся высокой 
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прочностью на изгиб, для изготовления конструкций селезащитных сооружений по защите населения 

высокогорных районов Республики Казахстан при чрезвычайных ситуациях природного характера.  

Для решения поставленной цели работы решались следующие задачи: изучение разновидности 

селезащитных сооружений; изучение механизма разрушения селезащитных сооружений; разработка 

технологий композиционного материалов с использованием портландцемента, отходов производства 

электротермофосфора, минеральной ваты и шиферно - трубного производства; расчет и определение 

оптимального состава сырьевой смеси композиционных материалов, повышающих прочность селезащитных 

сооружении на изгиб, длительность эксплуатационного срока, методом математического планирование 

экспериментов. 

Проведение экспериментальных работ с применением комплекса физико-химических методов: 

ренгенофазного, аналитического, электронно-микроскопического с помощью электронно-растрового 

микроскопа JSM 63-90 LV, JED-2300 “Analysisstation” Японская фирма JOEL. 

Установлен оптимальный состав и представлены расчетные значения для композиционных материалов 

с целью изготовления прочных на изгиб селезащитных сооружений. 

  

Введение. В современных условиях, когда на активизацию опасных геологических процессов, 

помимо природных факторов, оказывает влияние хозяйственная деятельность человека, проблема 

осуществления эффективных защитных мероприятий при современной степени освоения горных и 

предгорных районов приобретает значение большой государственной важности. Опасные 

геологические процессы определяют условия экономического развития районов, так как 

интенсивное развитие создает серьезные затруднения для строительства и эксплуатации различных 

сооружений и требует принятия профилактических защитных мероприятий. Выработка 

генеральной линии в осуществлении инженерных защитных мероприятий без анализа 

современного состояния систем защиты невозможна [1-3]. 

Сегодня разработаны и успешно применяются технологии управления ЧС в высокогорных 

районах в целях безопасности населенных мест с помощью комплекса инженерных сооружений. 

В Казахстане, начиная с 20-го века, были организованы и выполнены уникальные работы, 

позволившие создать научную основу для проектирования и строительства инженерных защитных 

сооружений и комплексов. 

Помимо строительства предусмотренных схемами защиты от селевых и лавинных явлений 

защитных сооружений [4-6] в Казахстане активно осуществлялись работы по их предотвращению 

путем контролируемого опорожнения прорыв опасных горных озер и профилактического спуска 

лавин. Благодаря им в отдельных случаях были ликвидированы, а в других существенно снижены 

опасность селевых потоков и снежных лавин, в третьих – эффективность превентивных работ 

оказалась невысокой. При этом превентивные мероприятия проводятся бессистемно и не имеют 

разработанной научно-методологической основы. 

Защитных сооружений предназначенных для снижения разрушающих воздействий селевых 

потоков в горных и предгорных районах Республики Казахстан с целью защиты населения и и 

понижения экономического ущерба. 

Кроме того, ряд сооружений эксплуатируются уже более 30-40 лет, они изношены и частично 

разрушены, и здесь необходимо разработать методы их восстановления и усиления. Все это 

требует разработки не только теоретических и экспериментальных исследований, но и 

практических решений [7-10]. 

Основными мероприятиями защиты является повышение качества защитных сооружений, с 

помощью изготовления прочной сырьевой смеси, в целях улучшения свойств защиты сооружения 

и продления его эксплуатируемого срока. Этот путь достигается на основе анализа работы 

эксплуатируемых сооружений и созданием научно обоснованных надежных комплексных мер 

защиты. 

Методы исследования.Вяжущие полученые путем активизации обезвреженного молотого до 

удельной поверхности 300-350м
2
/кг гранулированного фосфорного шлака известью 

(известковошлаковоевяжущее), цементом (цементношлаковое), вторичный цементной пылью 

(пыле шлаковое), хлоридом магния (солешлаковое) едким натрием (щлакощелочное). Содержание 

активизаторов твердения в вяжущем колебалось в переделах 2-12% от массы шлака. 

Определение трещиностойкости имеет значение в первую очередь для цементов, 



ISSN 1991-3494                                                                                                                                                № 6. 2015 

 

 
103 

используемых при строительстве дорожных и аэродромных покрытий, гидротехнических и 

некоторых других сооружений. Трещиностойкость зависит от усадочных деформаций, прочности 

на растяжение и деформативной способности цементного камня. Эти свойства определяются 

минералогическим, вещественным и зерновым составом цемента [11-15].  

По методике Гипроцемента для определения трещиностойкости изготовляют три образца 

колец из цементного теста нормальной густоты, для чего используют металлические формы, 

состоящие из поддона 1 диаметром 140 мм и сердечника 2 диаметром 90 и высотой 30 мм. Такую 

же высоту имеет внешнее разъемное кольцо 3 диаметром 127 мм. В сферической чашке пе-

ремешивают 2 кг цемента с водой в количестве, соответствующем нормальной густоте. Затем тесто 

дополнительно перемешивают 2,5 мин в растворомешалке и после этого помещают в три формы, 

равномерно распределяя его по всей окружности колец. Затем формы с тестом встряхивают 

постукиванием о стол в течение 3 мин. Избыток теста срезают и образцы в формах помещают в 

ванну с гидравлическим затвором. Через 24ч с образцов снимают внешние кольца и переносят в 

помещение (без сквозняков) с относительной влажностью 50±5% и температурой 20±2°С[16-19]. 

Проверка по критерию Фишера, показало, что уравнение адекватно описывает результаты 

эксперимента расчетное значение критерия Фишера равное 3,0, что меньше критического равного 

5,1. Получено также значение R2= 0.97 - 0,98, т.е. его значение достаточно близко к 1, что 

дополнительно подтверждает адекватность полученной математической модели для исследуемого 

диапазона изменения факторов от - до +. 

 

 
Рисунок 1 – График сравнения расчетных (■) и экспериментальных  значений для каждого из 31 опытов при 

исследовании прочности конструкции на изгиб (при выдержке 7 суток) 
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Рисунок 2- Относительная ошибка аппроксимации для каждого опыта при исследовании прочности конструкции  

на изгиб (при выдержке 7 суток) 

 

 
 

Рисунок 3 - График сравнения расчётных (■) и экспериментальных  значений для каждого из 31 опытов при 

исследовании прочности конструкции на изгиб (при выдержке 28 суток) 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
0.15

0.115

0.08

0.045

0.01

0.025

0.06

0.095

0.13

0.165

0.2

Номер опыта

О
тн
о
си
те
л
ьн
ая

 о
ш
и
б
к
а 
в
 %

 
0.153

0.126

00

dYri

311 i



ISSN 1991-3494                                                                                                                                                № 6. 2015 

 

 
105 

 
Рисунок 4 - Относительная ошибка аппроксимации для каждого опыта при исследовании прочности конструкции 

на изгиб (при выдержке 28 суток) 

 

 

Кроме того о точности аппроксимации результатов эксперимента можно дополнительно 

судить по значениям суммарных абсолютных и относительных ошибок (см. также таблицы 1 и 2) и 

анализируя графики сравнения расчётных и экспериментально найденных значений выхода для 

каждого опыта на приведённых ниже рисунках (см. графики на рисунках 1-4, приведённых 

ниже)[20-22]. 

 
Таблица 1 – План и результаты обработки проведенных экспериментов по определению  оптимального состава 

композиционных материалов, при котором достигается максимальное значение Y1 – прочности конструкции на изгиб 

(при выдержке 7 суток) кг/см2. 

 

№ 

опыта 

Входные переменные Выход Погрешность (ошибка) Коэффициенты 

математической модели (1) 

в натуральном масштабе 
X1 X2 X3 X4 Yэксп. Yрасч.  абсолютная относительная 

% 

1 94,80 1,63 3,13 1,35 147,400 147,5238 -0,1238 -0,0840 № Значение 

2 92,40 1,63 3,13 1,35 147,000 146,9924 0,0076 0,0052 1 473,0706 

3 94,80 1,88 3,13 1,35 146,900 146,8954 0,0046 0,0031 2 3,8260 

4 92,40 1,88 3,13 1,35 146,500 146,5562 -0,0562 -0,0384 3 -320,9542 

5 94,80 1,63 4,38 1,35 146,600 146,7070 -0,1070 -0,0730 4 -159,0778 

6 92,40 1,63 4,38 1,35 145,700 145,7068 -0,0068 -0,0046 5 -276,7881 

7 94,80 1,88 4,38 1,35 148,500 148,5355 -0,0355 -0,0239 6 -0,0401 

8 92,40 1,88 4,38 1,35 148,000 148,0259 -0,0259 -0,0175 7 23,5433 

9 94,80 1,63 3,13 1,65 148,200 148,2034 -0,0034 -0,0023 8 0,9723 

10 92,40 1,63 3,13 1,65 147,700 147,7437 -0,0437 -0,0296 9 -1,4522 

11 94,80 1,88 3,13 1,65 147,800 147,8753 -0,0753 -0,0509 10 0,9252 

12 92,40 1,88 3,13 1,65 147,850 147,7738 0,0762 0,0515 11 0,8049 

13 94,80 1,63 4,38 1,65 147,500 147,5268 -0,0268 -0,0181 12 1,4044 

14 92,40 1,63 4,38 1,65 147,000 147,0306 -0,0306 -0,0208 13 45,5884 

15 94,80 1,88 4,38 1,65 147,000 147,0356 -0,0356 -0,0242 14 91,4725 

16 92,40 1,88 4,38 1,65 147,300 147,2625 0,0375 0,0254 15 45,9248 

17 96,00 1,75 3,75 1,50 147,000 146,8542 0,1458 0,0992 16 -0,2948 

18 91,20 1,75 3,75 1,50 146,000 146,0346 -0,0346 -0,0237     

19 93,60 1,50 3,75 1,50 148,000 147,8949 0,1051 0,0710     

20 93,60 2,00 3,75 1,50 148,400 148,3982 0,0018 0,0012     
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21 93,60 1,75 2,50 1,50 148,500 148,4494 0,0506 0,0340     

22 93,60 1,75 5,00 1,50 148,000 147,9393 0,0607 0,0410     

23 93,60 1,75 3,75 1,20 146,200 146,0841 0,1159 0,0793     

24 93,60 1,75 3,75 1,80 147,000 147,0047 -0,0047 -0,0032     

25 93,60 1,75 3,75 1,50 146,700 146,6751 0,0249 0,0170     

26 93,60 1,75 3,75 1,50 146,500 146,6751 -0,1751 -0,1195     

27 93,60 1,75 3,75 1,50 146,900 146,6751 0,2249 0,1531     

28 93,60 1,75 3,75 1,50 146,490 146,6751 -0,1851 -0,1264     

29 93,60 1,75 3,75 1,50 146,880 146,6751 0,2049 0,1395     

30 93,60 1,75 3,75 1,50 146,560 146,6751 -0,1151 -0,0785     

31 93,60 1,75 3,75 1,50 146,700 146,6751 0,0249 0,0170     

Суммарная ошибка = -0,22656 -0,0012     

  Среднее значение ошибки =   -0,01133 -0,0001     

  Значение критерия Rквадрат =   0,9837     

 
Таблица 2 – План и результаты обработки проведенных экспериментов по определению  оптимального состава 

композиционных материалов, при котором достигается максимальное значение Y2 – прочности конструкции на изгиб 

(при выдержке 28 суток) кг/см2. 

 

№ 

опыта 

Входные переменные Выход Погрешность (ошибка) Коэффициенты 

математической модели (1) 

в натуральном масштабе 
X1 X2 X3 X4 Yэксп. Yрасч.  абсолютная относительная 

% 

1 94,80 1,63 3,13 1,35 150,500 150,5855 -0,0855 -0,0568 №  Значение 

2 92,40 1,63 3,13 1,35 151,100 151,3130 -0,2130 -0,1409 1 529,6355 

3 94,80 1,88 3,13 1,35 153,200 153,2402 -0,0402 -0,0263 2 -3,5596 

4 92,40 1,88 3,13 1,35 153,000 153,2568 -0,2568 -0,1679 3 -221,3659 

5 94,80 1,63 4,38 1,35 150,300 150,2816 0,0184 0,0122 4 -59,1221 

6 92,40 1,63 4,38 1,35 151,000 150,9416 0,0584 0,0387 5 -50,3336 

7 94,80 1,88 4,38 1,35 152,700 152,4960 0,2040 0,1336 6 -0,0094 

8 92,40 1,88 4,38 1,35 152,500 152,5937 -0,0937 -0,0614 7 19,9401 

9 94,80 1,63 3,13 1,65 153,700 153,5833 0,1167 0,0759 8 -0,1927 

10 92,40 1,63 3,13 1,65 153,400 153,7786 -0,3786 -0,2468 9 -24,4914 

11 94,80 1,88 3,13 1,65 152,500 152,7176 -0,2176 -0,1427 10 1,8042 

12 92,40 1,88 3,13 1,65 152,300 152,2847 0,0153 0,0101 11 0,3451 

13 94,80 1,63 4,38 1,65 153,200 153,0906 0,1094 0,0714 12 1,4871 

14 92,40 1,63 4,38 1,65 153,500 153,4336 0,0664 0,0433 13 17,3555 

15 94,80 1,88 4,38 1,65 150,700 150,4816 0,2184 0,1449 14 -3,4337 

16 92,40 1,88 4,38 1,65 150,300 150,3778 -0,0778 -0,0518 15 22,1527 

17 96,00 1,75 3,75 1,50 152,000 152,2313 -0,2313 -0,1522 16 -0,1466 

18 91,20 1,75 3,75 1,50 153,000 152,6296 0,3704 0,2421     

19 93,60 1,50 3,75 1,50 153,800 153,7217 0,0783 0,0509     

20 93,60 2,00 3,75 1,50 153,800 153,7402 0,0598 0,0389     

21 93,60 1,75 2,50 1,50 153,500 153,0439 0,4561 0,2971     

22 93,60 1,75 5,00 1,50 151,000 151,3233 -0,3233 -0,2141     

23 93,60 1,75 3,75 1,20 149,700 149,5653 0,1347 0,0900     

24 93,60 1,75 3,75 1,80 151,000 150,9956 0,0044 0,0029     

25 93,60 1,75 3,75 1,50 152,600 152,4847 0,1153 0,0756     

26 93,60 1,75 3,75 1,50 152,420 152,4847 -0,0647 -0,0424     

27 93,60 1,75 3,75 1,50 152,580 152,4847 0,0953 0,0625     

28 93,60 1,75 3,75 1,50 152,300 152,4847 -0,1847 -0,1213     

29 93,60 1,75 3,75 1,50 152,400 152,4847 -0,0847 -0,0556     

30 93,60 1,75 3,75 1,50 152,600 152,4847 0,1153 0,0756     

31 93,60 1,75 3,75 1,50 152,500 152,4847 0,0153 0,0100     

Суммарная ошибка = -0,27902 -0,0044     

  Среднее значение ошибки =   -0,01395 -0,0002     

  Значение критерия Rквадрат =   0,9739     

 

Результаты исследования.На основание аналитического обзора отечественной и зарубежной 

литературы и патентных источников проведены постановки задач исследования по разработке 

более прочных на изгиб композиционных материалов для изготовления селезащитных 

сооружений. 
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Выявлен механизм упрочнения цементной матрицы селезащитных сооружений, 

периодический подвергающихся сверх допустимым нормам нагрузки. В результате 

периодического воздействия камне-грязевого потока на конструкциях появляются микротрещины, 

приводящие к макротрещинам и сокращающие  эксплуатационный срок селезащитных 

сооружений. Применение отходов минеральной ваты и асбестоцемента в виде армирующих 

волокон повышают прочность на изгиб, и исключают появление микротрещин, соответственно 

продлевают эксплуатационный срок селезащитных сооружений. 

Предложить на обсуждение в МЧС РК «Казселезащита» результаты изученных исследовании, 

с целью выделения финансирования для проведения после детальных исследовании и получения 

образца селезащитного сооружения, а также испытание его модельной формы в условиях 

приближенныхк реальным. 

 

Обсуждение результатов.Наиболее сложная задача для науки в области инженерной защиты 

территорий заключается в том, как прогнозировать приближение опасности и какие меры 

принимать для снижения риска стихийных бедствий. При научном обоснованном подходе к 

решению этих проблем можно сэкономить огромные материальные средства, улучшить экологию, 

а главное сохранить жизнь людей. 

Результаты дальнейших исследований в данном направлении будут отражены в следующих 

публикациях. 

 

Выводы.Опасные природные процессы экзогенного происхождения селей имеют широкое 

распространение в горных районах Казахстана, занимающих около 10% его территории. В 

местностях, в той или иной мере подверженных воздействию опасных процессов, проживает около 

четверти населения республики, и сосредоточено около трети ее экономического потенциала.  

В настоящее время природный риск, обусловленный проявлениями опасных процессов, 

превышает приемлемый уровень. Существующая система мероприятий по предотвращению 

ущерба не вполне адекватна угрозам. Разработанные в 1980-е годы схемы защиты территорий от 

опасных процессов не были в полной мере реализованы и к настоящему времени в значительной 

мере устарели. Это связано, с одной стороны, с появлением более прогрессивных методов защиты, 

с другой стороны, с появлением в пределах зон воздействия опасных процессов новых 

хозяйственных объектов, зачастую возведенных без учета природных опасностей. 

Генеральные схемы защиты населения и территорий от опасных природных процессов 

должны включать в себя весь спектр защитных мероприятий, не ограничиваясь, как это было в 

схемах прошлого века, только инженерными сооружениями.  

Результаты проведенных экспериментов, промышленных испытаний позволили 

рекомендовать оптимальный состав для изготовления прочных на изгиб селезащитных 

сооружений, имеющую низкую себестоимость для использования в строительной индустрии. 

Разработаны ресурсосберегающие и энергосберегающие технологии с использованием отходов 

производства, электротермофосфора, минеральной ваты и шиферно-трубного производства.  

 

Источник финансирования исследований.Работа выполнялась в ЮКГУ им.М.Ауезова по 

госбюджетной теме НИР Б-ТФ 06-04-01 «Разработка технологии по переработке некондиционного 

сырья и отходов химических производств на целевые продукты», Б-11-04-01 «Улучшение 

производственной и экологической безопасности региона с разработкой технологии по 

переработке некондиционного сырья и техногенных отходов». 
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      Түін сөздер: Төтенше жағдайлар, селдер, темірлі композициялды материал, селден қорғану ғимараттары, 

иілгіштікке төзімді ғимараттардың беріктілігі. 

      Аңдатпа.Табиғи сипаттағы төтенше жағдайлар кезінде Қазақстан Республикасының таулы аймақтарында 

халықты қорғау бойынша селден қорғау ғимараттарды құрастыру үшін жоғары иілгіштікпен ерекшеленетін өнеркәсіптік 

қалдықтарды қолданып, оптималды композицилық материалдардың құрамын табу бойынша мәліметтер осы мақалада 

қарастырылады. 

     Алдына қойылған мақсатқа жету үшін, келесі міндеттерді шешу керек болды: селден қорғайтын 

конструкциялардың әр-түрлілігін білу; селден қорғайтын ғимараттардың бұзылу механизммен танысу; шиферлы-

құбырлы өндірісінің, минералды мақтаның, электротермофосфорлы өндірісінің қалдықтарды, портландцементті 

қолданып, композициялық материалдардың технологиясы; есеп және материалдардың тиімді құрамы, оның иілгіштікке 

арналған селден қорғану ғимараттарының беріктілігі, эксплуатациялық уақыттың ұзақтығы, математикалық әдіспен 

экспериментті жобалау қарастырылды. 

     Физикалық-химиялық әдістерді қолдана отырып, эксперименталды жұмыстар жүргізілді: рентгенофазалық, 

аналитикалық, электронды-микроскопиялық электронды-еріткіштердің микроскопы арқылы JSM 63-90 LV, JED-2300 

“Analysis station” JOEL Жапондық фирма. 

     Иілгіштікке төзімді селден қорғайтын конструкциялары бойынша есептердің мәтіндері көрсетіліп, оптималды 

құрамы қарастырылды. 
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