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Аннотация 
Гидротехнические сооружения, применяемые в агропромышленном 

комплексе, имеют большое значение для экономики, экологической и 
социальной сферы области или региона. В связи с необходимостью проведения 
своевременного периодического контроля гидротехнических сооружений, в 
Казахстане вводится практика мониторинга состояния конструкций. Что в свою 
очередь предполагает применение различных датчиков для осуществления 
мониторинга. В работе представлены нормативные требования по проведению 
мониторинга состояния конструкций и результаты исследований  
композиционных материалов с содержанием красного шлама, которые могут 
применяться как строительные материалы, а также в качестве сенсоров для 
автоматического мониторинга. В ходе исследований показано, что введение 
красного шлама в структуру композитного цементной смеси позволяет снизить 
затраты цемента и получать бетоны с совершенно другими свойствами. 
Подобраны добавки, которые позволили изучать пьезоэлектрические свойства 
материалов. 
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умные бетоны, мониторинг состояния конструкции, гидротехнические 
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Введение 
Гидротехнические 

сооружения (ГТС) являются 
сооружениями, играющими важную 
роль в агропромышленном 
комплексе, т. к. оказывают влияние 
на экономику, экологическую и 
социальную сферы области или 

региона. ГТС являются 
единственным инструментом, 
позволяющим осуществлять 
регулирование, водозабор и 
транспортировку водных ресурсов 
из водных объектов для нужд 
агропромышленного комплекса, а 
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также сброс сточных вод. От 
технического состояния ГТС 
полностью зависит 
водообеспеченность объектов АПК 
[1]. 

Согласно информации 
Министерства сельского хозяйства 
по состоянию на конец 2017 года в 
Казахстане функционируют 1665 
гидротехнических сооружений [2], 
из которых 283 ГТС находятся в 
республиканской собственности и 
связаны с инфраструктурой 
сельского хозяйства, т. к. являются 
плотинами, дамбами, 
водохранилищами каналами и 
объектами оросительно-
обводнительной системы [3]. 

В Казахстане строительство и 
возведение многих ГТС 
осуществлялось в 60-80-е годы 
прошлого столетия. Их 
обследование сегодня показывает, 
что фактический износ составляет 
более 60%, резко снижена 
надежность и безопасность 
стратегически важных ГТС [4]. 

Длительный срок 
эксплуатации и снижение в 
последние 20 лет объемов 
финансирования на 
эксплуатационные расходы, текущие 
и капитальные ремонты, а также 
влияние климатических и 
сейсмических факторов постепенно 
приводят к моральному и 
физическому износу всего 
комплекса ГТС. 

Таким образом, 
немаловажную роль при оценке 

технического состояния ГТС 
выполняет контроль прочностных 
характеристик элементов 
конструкции и мониторинг 
деформации и разрушений несущих 
элементов [5]. 

Основным строительным 
материалом ГТС является бетон. Из-
за некоторых присущих бетону 
недостатков, его структура 
ослабевает. Ослабление и 
разрушение бетона в основном 
происходит из-за старения 
материала, агрессивных условий его 
применения, длительности 
эксплуатации, а также из-за других 
причин, связанных с отсутствием 
надлежащих методов контроля и 
обслуживания [6-8]. Бетонные 
конструкции ГТС подвергаются 
постоянным разрушениям структур 
по следующим причинам: 
многолетним циклам замораживания 
и оттаивания, просачиванию вод, 
эрозии и выветривания, а также в 
результате протекания, называемых, 
«щелочно-кремниевых» реакций, т. 
е. коррозией бетона, вызванной 
реакцией диоксида кремния 
заполнителя со щелочами цемента. 
Даже микротрещины в структуре 
бетона являются концентраторами 
микронапряжений, которые в 
условиях применения ГТС, могут 
привести к более серьезным 
повреждениям. По этой причине 
необходимы проведения 
регулярного контроля и 
мониторинга таких сооружений. 

Нормативное регулирование безопасности ГТС 
В последние пять-десять лет 

в Казахстане проводятся работы по 
формированию комплексного 
подхода в обеспечении безопасности 



ГТС. Так например, в 2017 году 
опубликована для обсуждения 
Концепция Закона «Об безопасности 
гидротехнических сооружений». 

Разработаны строительные 
нормы, которые определяют 
минимально необходимые 
требования к объектам технического 
регулирования при проектировании 
и строительстве ГТС на всех этапах 
их создания и эксплуатации [9]. 

В Казахстане на основе ГОСТ 
Р 22.1.11-2002 разработаны 
«Критерии безопасности 
водохозяйственных систем и 
сооружений». Указанными 
Критериями нормируются основные 

наблюдаемые и контролируемые в 
процессе мониторинга технические 
показатели состояния ГТС. 
Вышеназванный нормативный 
документ устанавливает, как 
правило, периодический контроль 
параметров. Но современные 
мировые тенденции таковы, что 
автоматизированный мониторинг 
ответственных сооружений (мосты, 
дамбы, высотные здания и т.д.) в 
последнее десятилетие становится 
стандартом, применяемым в 
развитых странах мира, при 
строительстве и эксплуатации 
ответственных сооружений [10]. 

Применение современных технологий и инновационных 
материалов для обеспечения безопасности сооружений 

В Республике Казахстан с 
2010 года действуют утвержденные 
строительные нормы и правила 
СНиП 3.02-05-2010 
«Автоматизированная система 
мониторинга зданий и сооружений», 
регламентирующие применение 
прогрессивных технических 
решений и научных методов в 
обеспечении качества безопасности 
строительных объектов путем 
внедрения автоматизированных 
систем мониторинга. В соответствии 
с данными правилами 
автоматизированному мониторингу 
деформационного состояния 
подлежат ответственные 
сооружения: мосты, дамбы, 
плотины, гидротехнические 
сооружения, крупные 
промышленные объекты и т.д. 

С 2015 года АО «НК 
Қазақстан Ғарыш Сапары» в рамках 
проекта наземной инфраструктуры 

системы высокоточной спутниковой 
навигации была разработана 
автоматизированная система 
мониторинга деформаций 
ответственных сооружений.  В 
качестве объекта мониторинга, 
использовалась автодорожная 
эстакада по шоссе Алаш (г. Нур-
Султан), на которой было 
установлено и в настоящее время 
проходит испытания 
соответствующее оборудование [10]. 

В состав системы входят 
геотехнические датчики, 
навигационное оборудование, 
геодезические приборы, 
вычислительное и 
телекоммуникационного 
оборудование, а также 
специализированное программное 
обеспечение, обеспечивающее сбор 
и обработку полученных данных в 
реальном масштабе времени [10]. 

Применение 



автоматизированных систем для 
контроля технического состояния 
ГТС позволяет снизить уровень 
риска реального разрушения объекта 
в процессе строительства и 
последующей эксплуатации за счет 
обнаружения отклонений 
параметров строительных 
конструкций и узлов от расчетных 
значений на ранней стадии их 
возникновения. 

Вместе с тем применение 
первичных тензометрических, 
пьезометрических и струнных 
преобразователей в системах 
мониторинга позволяет говорить об 
«умных» конструкциях и «умных» 
материалах, т. к. датчики 
внедряются непосредственно в 
конструкцию при заливке бетона и 
являются составной частью 
материала. Таким образом, бетон с 
внедренными датчиками 
приобретает свойства 
«самораспознования» или 
детектирования, происходящих 

изменений его собственной 
структуры. 

Принято классифицировать 
самораспознающие бетоны на 
«собственно» самораспознающие и 
«несобственно» самораспознающе 
[11]. Данная классификация 
базируется на том какой именно 
элемент структурного материала 
распознает внутренние 
(структурные) или внешние 
(окружающей среды) изменения. 
Если детектирующим элементом 
является бетон, то говорят о 
«собственно» самораспознающем 
или самодиагностирующем бетоне. 
Если детектирующим элементом 
является внедренный в структуру 
бетона датчик или преобразователь, 
то такой бетон является 
«несобственно» самораспознающим. 

На рисунке 1 представлена 
классификация самораспознающих 
«умных» бетонов, предложенной 
[11]. 

 
Рисунок 1 – Краткая классификация самораспознающих бетонов. 

 
Внедряя различные датчики и 

преобразователи можно получать 
несобственно самораспознающие 

бетоны, которые способны 
определять большое количество 
параметров конструкции. Тем не 



менее, не пригодность для 
долговременного применения по 
причине старения и разрушения 
датчиков [12] является одной из 

проблем использования таких 
датчиков. 

 

Материалы и методы исследования 
В настоящее время большое 

внимание исследователей получает 
собственно самораспознающие  или 
умные бетоны и цементные 
композиты [8, 13, 14], такие цементы 
индицируют состояние своей 
внутренней структуры без 
необходимости внедрения в 
материал сенсоров или 
прикрепления к ним внешних 
специальных устройств, 
применяемых для неразрушающего 
контроля [15]. Напряжения, 
деформации, трещины и разрушения 
могут контролироваться в процессе 
эксплуатации путем измерения 
электрических сигналов. Умные 
цементные композиты  
изготавливаются, как правило, из 
обычного цемента путем добавления 
в него функциональных 
наполнителей, так как: стальные 
волокна, никелевая крошка, 
углеродные волокна, технический 
углерод и углеродные нанотрубки 
[8]. 

Эти компоненты формируют 
проводящую электрическую сеть 
внутри композита. Когда умный 
бетон или композит подвергаются 
деформации или повреждаются, то 
состояние проводящей сети 
нарушается (изменяется), что 
приводит к изменению 
электрических параметров [8]. 

Умные композиты обладают 
многими преимуществами, включая 
высокую чувствительность 
(чувствительность к напряжению и 
деформации [16]), хорошие 

механические свойства, длительный 
срок службы и простота установки. 

Тем не менее, такие бетоны с 
многокомпонентными, 
многофазными и многоуровневыми 
структурами [8], содержащие микро- 
или наноразмерные 
функциональные наполнители, 
особенно для волоконных 
наполнителей, склонны к 
агломерации (связыванию и 
склеиванию), что превращает их 
дисперсию в бетоне в критическую 
проблему [17, 18]. Чтобы решить эту 
проблему, в последние несколько 
лет широко изучаются методы 
физической дисперсии (т.е. 
ультразвуковой дисперсии), методы 
химической дисперсии (т.е. 
поверхностно-активного вещества 
или диспергатора) и их комбинации 
[19-21]. Следует отметить, что 
соответствующий метод 
диспергирования может не только 
повысить электрические свойства 
бетона, но и улучшить прочность и 
долговечность [32-34]. Но такой 
подход ведет к существенному 
удорожанию стоимости бетона и 
усложняет технологический процесс 
приготовления цементного раствора 
или композита. 

В данной работе был 
исследован цементный композит, 
изготовленный добавлением 
красного шлама в раствор обычного 
портландцемента. 

Красный (бокситный) шлам 
является побочным продуктом 
процесса Байера по обработке 



боксита, из которого в последующем 
получают алюминий. Бокситный 
шлам приобретает характерный 
красный оттенок за счет наличия в 
нем достаточно большого 
содержания оксида железа, кроме 
того в нем содержатся и другие 
оксиды. Тем не менее, на 
сегодняшний день исследователями 
не предложено эффективного метода 
по переработке красного шлама, а 
его утилизация главным образом 
заключается в складировании 
материала в отвалах. Для данного 
исследования был использован 
бокситный шлам (БШ) 
Павлодарского алюминиевого 
завода. Анализ химического состава 
БШ, определенный с помощью 

рентгенофлуоресцентного 
спектрометра, показал содержание 
следующих оксидов металлов: Al2O3 
– 20,7%; CaO – 19,3%; Fe2O3 – 
31,8%; TiO2 – 7,3%. 

Для исследования 
электромеханических свойств были 
изготовлены образцы цементного 
раствора с различным содержанием 
красного шлама в пределах от 5% до 
25%. Красный шлам был 
предварительно измельчен до 
средних размеров частиц 50 мкм. 
Образцы кубической формы со 
стороной ребра 50 мм были 
расформованы через один день 
после отливки и исследованы через 
28 дней набора прочности.

 

 
Рисунок 2 – Проведение испытаний 

Изменение удельной 
электрической проводимости, 
измеренной при помощи RLC-метра 
Agilent, в зависимости от 
содержания красного шлама 
показано на рисунке 2. Измерения 
проводились по двухпроводной 

схеме, для чего в образец были 
вложены два электрода в виде 
медных пластин. Во избежание 
эффекта поляризации измерения 
проводились на частоте 10 кГц и 
напряжением 2 В. 



 
Рисунок 3 – Изменение электропроводности от содержания КШ 
 
Как и ожидалось, удельная 

электропроводность, возрастает с 
увеличением содержания красного 
шлама, что обусловлено наличием 
оксида железа в его составе. 

Также было изучено 
изменение электрического 
сопротивления под действием 
сжимающей нагрузки

. 

 
Рисунок 4 – Изменение электрического сопротивления под воздействием нагрузки 
 
Как видно из рисунка 4 при 

приложении нагрузки на образце 
происходит его сжатие, и 
сокращается расстояние между 

электронами, таким образом 
происходит уменьшение 
сопротивления. Затем при 
появлении мелких трещин 



происходит небольшое увеличение 
сопротивление, так как расстояние 
между образованной внутренней 
проводящей сетью опять 
увеличивается, затем под действием 
нагрузки происходит дальнейшее 
уплотнение образца и 
соответственно уменьшение 
сопротивления, после приложения 
критической разрушающей нагрузки 
– наблюдается резкое возрастание 
электрического сопротивления – так 
в структуре образца образовались 
необратимые разрушения. 

Таким образом, установлена 
возможность использования 
красного шлама в качестве добавки, 
которая улучшает пьезосенсорные 
свойства цементного раствора. 

Выводы и заключения 
В Казахстане 

эксплуатируется более 1500 ГТС. 
Безопасность ГТС имеет 
немаловажное значение не только 
про причине разрушения самого 
сооружения, но и по влиянию 
последствий разрушения на жизнь и 
здоровье населения, а также 
экологическую обстановку и в, 
конечном, счете отражается на 
состоянии аграрного и сельского 
хозяйства в регионе. 

По этой причине, большую 
роль приобретает мониторинг 

технического состояния 
конструкций ГТС. Более того, 
существуют стандартизированные 
нормы, стимулирующие применение 
современных научных методов и 
прогрессивных технических 
решений для осуществления 
автоматического и постоянного 
мониторинга и снижения уровня 
риска реального разрушения объекта 
в процессе строительства и 
последующей эксплуатации за счет 
обнаружения отклонений 
параметров строительных 
конструкций и узлов от расчетных 
значений на ранней стадии их 
возникновения. 

Имеется положительный 
опыт применения таких систем в 
Казахстане. Но не смотря, на их 
преимущества, в целом подобные 
датчики имеют ряд недостатков, 
которые ограничивают возможность 
их ремонта, замены и 
продолжительности срока 
эксплуатации. 

В качестве решения 
указанных проблем предлагается 
применение композитных бетонов 
(так называемых, 
самораспознающих бетонов) как 
вариант замены бетонных 
конструкций со встраиваемыми в 
них датчиками. 
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Summary 
This article presents research results of cement mortar samples blended with 

different contents of red mud from 5% to 25%. The results show that it is possible to 
increase the electrical conductivity of the samples under study, due to realitivly high 
content of metal oxides in the red mud. In this case, there is a direct dependence of 
red mud content and increasing the electrical conductivity of samples. Thus, it is 
possible to obtain piezoresistive cements with the addition of red mud. Using red 
mud as a functional filler in cement matrix for producing the self-sensing concrete 
not also decreasing the cost of concrete and also has a positive effect for 
environmental, because it can help to reduce the amount of waste materials. 
 

Key words: cementitious composites, piezoresistive sensors, self-sensing 
concrete, red mud, structural health monitiring, hydraulic structures, bauxite tailings, 
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Бұл мақалада құрамында 5% - дан 25% - ға дейін қызыл шлам бар 

цемент ерітіндісінің үлгілерін зерттеу нәтижелері көрсетілген. Мақалада 
құрылыстың жай-күйін және құрылыс материалдары ретінде қолдануға 
болатын қызыл ұнтақтан тұратын композициялық материалдарды зерттеу 
нәтижелерінде мен автоматты бақылауға арналған сенсорлар үшін нормативтік 
талаптар ретінде ұсынылған. Нәтижелер көрсеткендей, зерттелетін үлгілердегі 
электр өткізгіштігінің жоғарылау, себебі қызыл шламд құрамындағы металл 
оксидтерінің болуында. Бұл ретте қызыл шламның құрамының тікелей 
тәуелділігі және электр өткізгіштігінің жоғарылауы. Осылайша, қызыл шлам 
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қосылған пьезорезистивті цементтерді алуға мүмкіндік бар. Қызыл ұнтақты 
бетонды өндіру үшін цемент матрицасында функционалды толтырғыш ретінде 
пайдалану бетонның сапасын төмендетпейді, сонымен қатар қоршаған ортаға 
жағымды әсер етеді, себебі қалдықтардың мөлшерін азайтуға көмектеседі. 

Кілттік сөздер: цемент композиттері, пьезоэлектрлік цементтер, 
ақылды бетондар, құрылымдық бақылау, гидравликалық құрылымдар, боксит 
(қызыл) ұнтақ, пьезорезистивтік композиттер, ғимараттың қауіпсіздігі, 
аграрлық-өнеркәсіптік инфрақұрылымы. 
 


