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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

УДК 004.9	 DOI: 10.34708/GSTOU. 2020.14.82.001

ТЕХНОЛОГИИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ВИРТУАЛЬНОГО ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА

© Э. Д. Алисултанова, Н. А. Моисеенко
ГГНТУ им. акад. М. Д. Миллионщикова, Грозный, Россия

В данной статье рассматривается технологический подход к разработке электронного практику-
ма, который представляет собой комплекс заданий, представленных в комфортном для восприя-
тия и закрепления обучающимися теоретических и практических знаний по учебной дисциплине. 
В ходе исследования охарактеризована предметная область, проанализированы системы для 
создания и размещения электронных лабораторных практикумов, описано информационное, 
программное и техническое обеспечение, необходимое для реализации разработки.
Ключевые слова: дистанционное обучение, виртуальная среда обучения, инструментальная 
среда, интерактивность, тестирование, интерфейс, программная среда.

Дистанционное обучение реализует эф‑
фективный способ получения предметных 
компетенций посредством формирования до‑
ступной в любое время виртуальной образо‑
вательной среды и качественной информации 
и знаний в определенной предметной области. 
В динамически изменяющемся современном 
мире предметные знания теряют актуаль‑
ность весьма быстро, что влечет за собой не‑
обходимость непрерывного обновления про‑
фессиональных навыков. В настоящее время 
развитие образовательной сферы находится 
в поиске оптимального сочетания примене‑
ния традиционных и цифровых технологий. 
Выбор отдельно взятого способа обучения 
может сказаться на качестве реализации об‑
разовательной программы, а также методы 
преподавания напрямую зависят и от содер‑
жания учебных дисциплин. В инженерном 
образовании проблема выбора технологий 
еще усугубляется быстрым обновлением ла‑
бораторной базы, программного обеспечения, 
технологических производств. Для устране‑
ния этого «разрыва» между знаниевой осно‑
вой и современной профессиональной средой 

технологии электронного обучения являются 
наиболее эффективным инструментарием. 
Создание онлайн-курсов, интерактивных и 
виртуальных учебных лабораторий, автомати‑
зированных систем обучения, формирующих 
индивидуальные траектории непрерывного 
образования, – это основные векторы транс‑
формации современного образования [1].

В данной работе приводится описание 
разработки программного обеспечения элек‑
тронного лабораторного практикума по дис‑
циплине «Вычислительные системы, сети и 
телекоммуникации». При этом авторами были 
поставлены задачи анализа существующих си‑
стем создания и виртуальных лабораторных 
практикумов и описания информационного, 
программного и технического обеспечения ре‑
шения задачи.

Электронный лабораторный практикум 
представляет собой комплекс теоретических 
знаний, способов и методов решения практи‑
ческих задач, в совокупности с блоком лабора‑
торных заданий, представленных обучающим‑
ся в комфортном для восприятия и закрепле‑
ния знаний по учебной дисциплине [2].
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При формировании электронного учебно‑
го комплекса был использован теоретический 
материал по дисциплине «Вычислительные 
системы, сети и телекоммуникации» для фор‑
мирования интерактивных заданий, позволяю‑
щих обучающемуся проверить и систематизи‑
ровать свои знания, полученные при изучении 
лекционного блока.

Разработка электронного лабораторного 
практикума была реализована с помощью ин‑
тегрированной среды разработки Visual Studio 
на языке C#. Microsoft Visual Studio является 
полнофункциональной интегрированной сре‑
дой разработки (IDE) с поддержкой популяр‑
ных языков программирования, среди которых 
С, C++, VB. NET, C#, F#, JavaScript, Python.

Выбор данной инструментальной среды 
для реализации виртуального практикума обо‑
снован широким спектром функциональности 
Visual Studio, который охватывает все этапы 
разработки программного обеспечения, предо‑
ставляя современные библиотеки для написа‑
ния кода, проектирования [3]. Для оформления 
интерфейса электронного лабораторного прак‑
тикума был выбран стиль Metro Framework, 
который имеет специальное назначение для 
укрепления группы общих задач для ускоре‑
ния использования. Это достигается за счёт ис‑
ключения «лишней» графики, и вместо этого 
акценты в разработке приложения ставятся на 
фактическое содержание функционирования 
пользовательских интерфейсных решений.

Большую роль при формировании вир‑
туального лабораторного практикума играет 
анимационная составляющая. Разработка в 
данном исследовании была рассчитана на вне‑
дрение в электронный ресурс плавных перехо‑
дов и осуществление взаимодействия с пользо‑
вателем на основе реальных движений (таких 
как нажатие или перемещение) [4]. Данные 
процедуры создают у пользователей впечатле‑
ние «живого» и отзывчивого интерфейса с «до‑
бавленным ощущением глубины».

В процессе реализации электронного ла‑
бораторного практикума использовались сле‑
дующие программные среды:

•	 C# – разработка приложений, предна‑
значенных для выполнения в виртуальной обу‑
чающей среде ряда прикладных задач с четки‑

ми и выразительными решениями, присущими 
языкам C;

•	 Visual C# – для обеспечения шаблонов 
проектов, конструкторов, мастеров кода, мощ‑
ного и удобного отладчика и многих других 
средств, что существенно ускорило цикл раз‑
работки;

•	 MySQL для Visual Studio – необходимый 
компонент в данной разработке для интегра‑
ции непосредственно в обозреватель сервера, 
обеспечивая беспроблемную настройку новых 
соединений и работу с объектами базы данных 
[5].

В ходе реализации программного решения 
виртуальной обучающей среды выбор сред‑
ства разработки запросов также обоснован 
средой Visual Studio, поскольку с помощью ин‑
струментария данного продукта пользователи 
могут запрашивать и просматривать данные 
из своих таблиц или представлений, а также 
комбинировать фильтры, групповые условия и 
параметры.

Разработанный электронный практикум 
представляет собой комплекс программных 
средств для каждого образовательного модуля 
учебной дисциплины «Вычислительные систе‑
мы, сети и телекоммуникации». Каждая про‑
грамма – это интерактивный тест-тренажер, 
касающийся различных тем модуля.

При включении программы открывается 
главное окно, на котором демонстрируется ин‑
формация о данном тренажере и необходимые 
инструменты для начала работы (рисунок 1).

Активизация действий пользователя с 
кнопки «Начать» дает возможность генериро‑
вать выбор заданий по различным темам дан‑
ного модуля с целью организации доступа к 
рабочим модулям в новой форме. Каждый по‑
следующий шаг обучающегося в данной среде 
– это новое предлагаемое задание – либо ин‑
терактивный тест, либо задача-тренажер (ри‑
сунок 2).

Интерактивный тест представляет собой 
тест, в котором необходимо сопоставить или 
расставить элементы в соответствии с зада‑
нием. Студент простым перетаскиванием 
располагает элементы в необходимом поряд‑
ке и переходит к следующему заданию (ри‑
сунок 3).
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Рис. 1. Главное окно программы-тренажера по дисциплине 
«Вычислительные системы, сети и телекоммуникации»

Рис. 2. Интерактивный тест ПО электронного лабораторного практикума

Рис. 3. Интерактивный тест-тренажер по теме 
«клиент-серверная архитектура вычислительной сети»
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Также в программном обеспечении лабо‑
раторного практикума присутствуют полно‑
ценные задания-тренажеры, которые закре‑
пляют изученный материал по всему учебному 
модулю (рисунок 4).

С точки зрения технического и программно‑
го обеспечения процесса разработки электрон‑
ного лабораторного практикума следует учесть 
требуемые составляющие вычислительных си‑
стем с минимальными характеристиками:

•	 процессор с тактовой частотой не ниже 
1,8 ГГц;

•	 рекомендуемое пороговое значение 
ОЗУ – 8 ГБ;

•	 жесткий диск до 210 ГБ свободного 
места от 20 до 50 ГБ;

•	 видеоадаптер с минимальным разре‑
шением 720p, при котором для оптимальной 
работы Visual Studio рекомендуется разреше‑
ние WXGA (1366 на 768 пикселей) [6].

Серверное оборудование в данной разра‑
ботке предусматривает обеспечение макси‑
мальной защищенности и безопасности вы‑
полняемых задач – хранение файлов и веб-сай‑
тов пользователей, ответов на запросы и выда‑
чи запрашиваемой информации, обработки и 
выполнения скриптов на веб-сайтах, работы с 
базой данных и большим количеством пользо‑
вателей [7].

В связи со становлением информацион‑
ного общества электронные образователь‑
ные ресурсы являются неотъемлемой частью 
учебного процесса. Благоприятствуя развитию 
информационных компетенций, цифровые 
технологии в образовании способствуют фор‑
мированию конкурентоспособной личности на 
рынке труда [8]. Имея дополнительные инно‑
вационные качества, дистанционные образо‑
вательные технологии перед традиционными 
средствами обучения повышают значимость 
самостоятельной образовательной деятельно‑
сти обучающихся, имеют относительную до‑
ступность использования и внесения коррек‑
тировок, стимулируют творческую активность 
преподавательского состава.

В ходе решения задач исследования была 
охарактеризована предметная область, проа‑
нализированы системы для создания и разме‑
щения электронных лабораторных практику‑
мов, описано информационное, программное 
и техническое обеспечение, необходимое для 
реализации разработки. Результат данного 
исследования и его практическая реализация 
представлены в виде программы, содержащей 
интерактивные задания и тренажеры, позволя‑
ющие закрепить теоретические знания обуча‑
ющегося.

Рис. 4. Задача-тренажер по теме «составление алгоритма»
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In this article technological approach to development of an electronic practical work which represents a 
complex of the tasks presented in comfortable for perception and fixing with students of theoretical and 
practical knowledge of a subject matter is considered. During the research the subject domain is char-
acterized, systems for creation and placement of electronic laboratory practical works are analysed, the 
information, program and technical support necessary for development realization is described.
Keywords: distance learning, virtual environment of training, tool environment, interactivity, testing, in-
terface, program environment.
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ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

УДК 621.791	 DOI: 10.34708/GSTOU. 2020.27.22.002

ТЕХНОЛОГИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ГИБКИХ ПОЛИМЕРНЫХ ТРУБ ДЛЯ 
ВОДОВОДОВ ПОДДЕРЖАНИЯ ПЛАСТОВОГО ДАВЛЕНИЯ

© А. Н. Бетирсултанов, Д. Ш. Мусостова
Чеченский государственный университет, Грозный, Россия

Текущая ситуация системы поддержания пластового давления, связанная с применением тру-
бопроводов металлического исполнения, требует современного и более эффективного реше-
ния проблем, связанных с коррозией и низким сроком эксплуатации металлических труб, чтобы 
компания могла конкурировать и следовать конъюнктуре рынка. Подход решения этих проблем 
связан с эксплуатацией гибких труб полимерного исполнения, обеспечивающий потребителю 
увеличение срока эксплуатации, за счет отсутствия металла в составе трубопровода, сохране-
ние экологии окружающей среды; сокращение объемов строительно-монтажных работ до 50 %; 
уменьшение гидравлических потерь на 20‑30 %; сохранение исходных гидравлических характе-
ристик в течение всего эксплуатационного периода. Статья представляет собой подтверждение 
идей и суждений, где можно с уверенностью утверждать, что применение гибких труб позволяет 
потребителю перевести парк внутри промысловых трубопроводных коммуникаций в режим беза-
варийной эксплуатации, на примере опытно-промысловых работ в ПАО «НК Роснефть».
Ключевые слова: гибкие полимерно-армированные трубы, трубопровод, эксплуатация, поддер-
жание пластового давления, коррозия, отложения.

В настоящее время в АО «Самотлорнефте‑
газ» находится в эксплуатации 2354 км линей‑
ных и 284 км внутрикустовых водоводов высо‑
кого давления. Внутренняя коррозия является 
причиной более 60 % всех отказов на водово‑
дах повышения пластового давления.

Стальные трубопроводы поддержания 
пластового давления (ППД) на Самотлоре 
подвержены интенсивному отложению твёр‑
дых частиц и, как результат, закупориванию, 
что, в свою очередь, приводит к значительным 
потерям в потребляемой электроэнергии и не‑
гативно сказывается на эффективности поддер‑
жания пластового давления. Заблокированные 
трубопроводы ППД подлежат замене или вну‑
тренней очистке. Для подсчётов гидравличе‑
ских потерь постепенное сужение внутреннего 
диаметра из‑за отложений не учтено, вместо 

этого в экономическом расчёте принята замена 
стальных трубопроводов ППД каждые 10 лет 
по причинам отложений и отказам в результа‑
те коррозии (рисунок 1). Полимерные трубы 
в системах ППД дают значительные преиму‑
щества в поддержании стабильного перепада 
давления на протяжении длительного срока 
службы, и они менее подвержены отложениям 
приводящих к блокировке трубопроводов

На данный момент стандартной трубой 
поддержания пластового давления, применяе‑
мой на Самотлоре, является труба из углероди‑
стой стали с внешней коррозионной защитой. 
На основе опытно-промысловых испытаний 
и технико-экономического анализа с учетом 
ставки дисконтирования 20 %, принятый в 
ПАО «НК Роснефть», был составлен инвести‑
ционный меморандум, далее согласованный и 
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Рис. 2. Труба металлическая для поддержания пластового давления

Рис. 3. Труба из стеклопластика для нефтесборов и линейных водоводов

 

Рис. 1. Участок водовода поддержания пластового давления, подверженный коррозии
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внесенный в бизнес-план 2020‑2025 гг. [2].
Существуют различные методы борьбы с 

коррозией для нефтесборов и линейных водо‑
водов, к ним относятся: ингибирование, трубы 
с покрытием, стеклопластиковые трубы и гиб‑
кие полимерные трубы [1].

Традиционным и самым дешевым по на‑
чальным капитальным вложениям является 
использование металлических труб с внешней 
защитой и ингибиторной обработкой (рис. 2).

Другим решением является использова‑
ние стеклопластиковых труб (рис. 3), которые 
имеют преимущество перед металлическими 
по долговечности, но дороже в цене и неустой‑
чивы к высоким давлениям, которые могут до‑
стигать 200 атмосфер на водоводах поддержа‑
ния пластового давления.

Следующим решением являются гибкие 
полимерно-армированные трубы, отсутствие 
металла исключает возможность коррозии, а 
уникальные свойства полимерно-армирован‑
ного материала позволяют выдерживать ра‑
бочее давление до 200 атм. Давление разрыва 
составляет 700 атм. [4].

По различным технологическим и проч‑
ностным причинам единственным решением 
для водоводов высокого давления оставалось 
использование металлических труб с ингиби‑
рованием, и проблема коррозии ни в компании, 
ни в России не была решена.

Сегодня технологии шагнули дальше, и 
теперь есть эффективное решение, которым 
являются гибкие полимерно-армированные 

трубы [5].
Согласно программе приоритезации тру‑

бопроводов, разработанной ООО «РН-БашНИ‑
ПИнефть» 166 км (28 %), водоводы высокого 
давления находятся в красной зоне риска.

Коррозия стальных трубопроводов явля‑
ется важной проблемой нефтегазовой отрасли 
и причиной значительных дополнительных за‑
трат, в первую очередь на регулярную замену 
труб. Одним из решений этой проблемы яв‑
ляется применение гибких полимерно-арми‑
рованных труб – для строительства трубопро‑
водов в тех случаях, когда позволяют рабочие 
давление и температура, либо в качестве лай‑
нера для стальных труб, когда давление и тем‑
пература превышают допустимые для гибких 
полимерно-армированных труб значения.

В качестве объекта проведения опыт‑
но-промысловых испытаний были выбраны 
12 участков водоводов повышения пластового 
давления общей протяженностью замененных 
участков 4800 м, основным критерием подбора 
был выбор наиболее аварийных участков (рис. 
4).

В настоящее время проект находится на 
стадии составления инженерного отчета по 
результатам опытно-промысловых испытаний, 
далее планируется внедрение в АО «Самот‑
лорнефтегаз» и тиражирование в ПАО «НК 
Роснефть».

Составляющими компонентами гибкой ар‑
мированной трубы являются (рис. 5):

1.	 Внутренний герметизирующий слой;

Рис. 4. Укладка и размотка секции гибких полимерно-армированных труб на объекте  
АО «Самотлорнефтегаз»
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2.	 Промежуточный армирующий слой из высокопрочных арамидных нитей;
3.	 Внешний защитный слой;
4.	 Антистатические провода.
Основные экономические показатели сравнения 1 км трубы из углеродистой стали с гибкой 

полимерно-армированной трубой выглядят следующим образом:

где:
•	 IC – сумма первоначальных инвестиций;
•	 N – число периодов (месяцев, кварталов, лет), за которые нужно рассчитать оценивае‑

мый проект;
•	 t – отрезок времени, для которого необходимо рассчитать чистую приведенную стои‑

мость;
•	 i – расчетная ставка дисконтирования для оцениваемого варианта вложения инвестиций;
•	 CFt – ожидаемый денежный поток (чистый) за установленный временной период.

NPV (чистая приведенная стоимость) – 44,7 млн. руб.
PI (дисконтированный индекс доходности) – 4,1 ед.
DPP (дисконтированный срок окупаемости) – 10 лет.

Рис. 5. Гибкая полимерно-армированная труба
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Проектирование полимерных трубопро‑
водных систем является очень важной частью 
успешности проекта и должно выполняться 
согласно соответствующим отраслевым стан‑
дартам и процедурам, предоставляемым заво‑
дами изготовителями. В отличие от стальных 
труб, полимерные трубы имеют уникальный 
характер, и их механические и физические 
свойства варьируются в зависимости от типа 
трубы. Важно обеспечивать, чтобы проектная 
организация обладала подтвержденным опы‑
том проектирования полимерных труб для 
аналогичных условий. Особое внимание при 
проектировании полимерных трубопроводов 
должно уделяться следующим областям (пере‑
чень не является исчерпывающим):

•	 Выполнению гидравлических расчетов 
с целью определения оптимального размера 
трубы и оценки влияния на остальные элемен‑
ты системы;

•	 Анализу колебаний гидравлического 
давления и скорости потока, а также гидравли‑
ческого удара;

•	 Проектированию фундамента и кре‑
пления полимерных трубопроводов в местах 
присоединении к стационарному оборудова‑
нию, например ЗРА, емкостям высокого давле‑
ния, насосам и т. п.;

•	 Проектированию фундамента и кре‑
пления полимерных трубопроводов в точках 
изменения направления трубопровода;

•	 Проектированию переходов (через 

Таблица 1. 
Исходные данные затрат на трубы из углеродистой стали и гибкие  

полимерно-армированные трубы

Исходные данные для расчета: Ед. изм. Значение

Расчетные значения трубы из углеродистой стали:

Стоимость 1 км трубы из углеродистой стали: тыс. руб. 1631

Стоимость реконструкции 1 км ф114х9 (факт 2019 года) тыс. руб. 13644
Стоимость за 1 тн труб с 2‑хслойной наружной изоляцией тыс. р/тн 70
Вес 1 км труб ф114х9 тн 23,3
Затраты на очистку трубопроводов тыс. руб. 1497
Средние затраты на ликвидацию 1 отказа на вв ППД за 2018 год тыс. руб. 61,7
Штраф в Росприроднадзор по факту отказа тыс. руб. 110
Количество отказов по причине коррозии до замены за время эксплуатации шт. 10
Срок службы стального трубопровода год 10

Расчетные значения трубы полимерно-армированной:
Стоимость 1 км гибкой полимерно-армированной трубы тыс. руб. 6000

Средние затраты на ликвидацию 1 отказа на вв ППД за 2018 год тыс. руб. 61,7

Штраф в Росприроднадзор по факту отказа тыс. руб. 110

Количество отказов по причине коррозии до замены за время эксплуатации шт. 2

Срок службы ГПАТ год 30
Увеличение КВ при переходе на ГПАТ:
Материал (труба) тыс. руб. 4369
СМР тыс. руб. –550
Ожидаемые КВ ГПАТ тыс. руб. 15463
Затраты на ликвидацию 1 отказа (с штрафами) тыс. руб. 171,7
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реки, автомобильные дороги, ж/д пути, трубо‑
проводы);

•	 Предпочтительному способу укладки 
трубопровода;

•	 Коррозионной защите переводных 
фланцев, фитингов, муфт в месте присоедине‑
ния к стационарному оборудованию (или сое‑
динения труб);

•	 Выбору метода соединения. Расчетные 
давления и температуры должны проверяться 
и подтверждаться инженерами-технологами 
для каждого участка трубопровода с целью 
обеспечения их корректности и правильности 
определения, поскольку они оказывают значи‑
тельное влияние на выбор полимерной трубы. 
Слишком высокие требования могут приве‑
сти к значительному увеличению CAPEX по 
проекту и даже исключить проект из области 
возможного применения полимерной трубной 
продукции.

Существует ряд основных методов, при‑
меняемых для монтажа полимерных труб:

•	 Стандартная укладка в траншеи и 
обратная засыпка (аналогично стандартной 
укладке стальной трубы);

•	 Надземная укладка (для постоянного и 
временного применения);

•	 Заглубление;
•	 Горизонтально-наклонное бурение;
•	 Внутри существующего трубопровода 

из углеродистой стали (восстановление старых 
трубопроводов методом санации).

На основании опыта производителей по‑
лимерной трубы продолжительность работ по 
укладке гибкого полимерного трубопровода 
в траншею приблизительно на 50 % короче 
относительно укладки стальной трубы та‑
кого  же диаметра. Такое сокращение сроков 
укладки достигается благодаря следующим 
факторам:

•	 Для укладки трубопровода требуется 
меньшее количество оборудования и персона‑
ла;

•	 Требуется меньшая ширина траншеи;
•	 Более быстрая подготовка и укладка 

трубопровода в длинных секциях (особенно в 
сложных топографических условиях);

•	 Нет необходимости в сварочных рабо‑
тах, проведении рентгеноскопии [3].

Надземная укладка может применяться при 
временной схеме при ремонтах трубопровода, 
опытно-промышленных работах, ускорении сро‑
ков ПНР новых объектов инфраструктуры (сква‑
жин). Затем трубопровод может быть демонтиро‑
ван и повторно использован, когда необходимо.

Укладка трубопровода методом заглубле‑
ния минимизирует нарушение грунтов и обе‑
спечивает ускорение темпов укладки до 3 раз 
быстрее по сравнению с траншейным мето‑
дом, что подтверждается производителями.

Гибкую полимерную трубу можно исполь‑
зовать для быстрого восстановления трубопро‑
вода с целью восстановления пропускной спо‑
собности трубопровода до указанного макси‑
мального рабочего давления. Восстановление 
трубопровода таким методом происходит зна‑
чительно быстрее, по сравнению со строитель‑
ством нового трубопровода. В случае прове‑
дения работ по восстановлению трубопровода 
необходимо будет выполнить гидравлический 
расчет с целью подтверждения того, что умень‑
шение внутреннего диаметра трубопровода не 
окажет негативного влияния на работу осталь‑
ной части системы. Полимерная труба обладает 
гораздо более гладкой поверхностью проходно‑
го отверстия по сравнению со стальной трубой, 
которая подверглась коррозии, что иногда мо‑
жет компенсировать сужение диаметра.

Подземная укладка прямолинейной 
стеклопластиковой и армированной полимер‑
ной трубы, как правило, выполняется традици‑
онным способом в траншею с обратной засып‑
кой. В данных случаях требования к основа‑
нию траншей и обратной засыпке аналогичны 
применяемым для трубопроводов из углеро‑
дистой стали, особое внимание уделяется обе‑
спечению устойчивости основания, чтобы на 
трубу не воздействовали неровности породы, 
камни или неравномерная точечная нагрузка. 
Также имеются особые требования к матери‑
алу обратной засыпки, чтобы не допустить по‑
вреждений трубы, при этом уплотнение грун‑
тов обратной засыпки должно производиться в 
соответствии с инструкциями производителей.

Применение полимерных труб позволяет 
получить следующие преимущества относи‑
тельно трубы из углеродистой стали:

•	 Коррозионная устойчивость;



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XVI, № 4 (22), 2020

17

•	 Отсутствие необходимости в примене‑
нии коррозионной защиты путем закачки ин‑
гибиторов;

•	 Отсутствие потребности в применении 
катодной защиты;

•	 Снижение удельных потерь давления 
труб того же диаметра;

•	 Снижение потерь электроэнергии в 
трубопроводе для труб того же диаметра;

•	 Отсутствие необходимости в покры‑
тии;

•	 Отсутствие необходимости в свароч‑
ных работах, проведении рентгеноскопии;

•	 Повышение безопасности, экологич‑
ности;

•	 Более продолжительный срок службы;
•	 Снижение возможности протечек;
•	 Сокращение сроков монтажа;
•	 Минимальная потребность в рабочей 

силе и оборудовании для монтажа [3].
Конструкция и материалы не наносят вред 

окружающей природной среде и здоровью че‑
ловека. В свою очередь, снижение объемов 
выхлопных газов за счет снижения времени 

работы автотранспорта, и уменьшается веро‑
ятность возникновения травм на производстве.

Применение гибких трубопроводов из не‑
металлических материалов, армированных вы‑
сокопрочными арамидными нитями для стро‑
ительства водоводов высокого давления, по‑
зволит существенно сократить операционные 
затраты даже при принятой в ПАО «Роснефть» 
ставке дисконтирования 20 %, повысить на‑
дежность эксплуатации (снизить аварийность, 
сократить неэффективные энергопотери). Ми‑
нимизировать влияние деятельности на при‑
родную среду, среду обитания человека и про‑
изводственную среду. Сократить полные за‑
траты за счет применения энергоэффективных 
технологий, оптимизация инфраструктуры, 
внедрение системы непрерывных улучшений. 
Реализовать долгосрочные программы внедре‑
ния инноваций и лучших практик, контролируя 
эффективность изменений в бизнес-процессах 
и их долгосрочные последствия. Повысить ме‑
жремонтный период эксплуатации оборудова‑
ния, применяя качественный подход к эксплуа‑
тации и ремонту оборудования.
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TECHNOLOGY FOR THE USE OF FLEXIBLE POLYMER PIPES FOR TO 
MAINTAINING RESERVOIR PRESSURE

© A. N. Betirsultanov, D. S. Musostova
Chechen State University, Grozny, Russia

The current situation of the system of maintaining reservoir pressure associated with the use of metal 
pipes requires a modern and more effective solution to the problems associated with corrosion and low 
life of metal pipes, so that the company can compete and follow market conditions. The approach to 
solving these problems is related to the operation of flexible polymeric tubes, which provide the consumer 
with an increase in life, due to the absence of metal composition of the pipeline, the preservation of 
the environment; Reducing the volume of construction and installation work to 50 %; Reducing hydraulic 
losses by 20‑30 %; Maintaining the original hydraulic characteristics throughout the operational period; 
The article is a confirmation of ideas and judgments, where it is safe to say that the use of flexible pipes 
allows the consumer to transfer the park within commercial pipeline communications into a mode of non-
emergency operation, on the example of experimental fishing work in Rosneft.
Keywords: flexible polymer-reinforced pipes, maintenance of reservoir pressure, pipes, corrosion, 
sediment, operation.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОСУШКИ ПРИРОДНОГО ГАЗА 
АБСОРБЦИОННЫМ И АДСОРБЦИОННЫМ МЕТОДАМИ

© Л. Ш. Махмудова, Х. Х. Ахмадова, Ж. Т. Хадисова, З. А. Абдулмежидова, 
Э. У. Идрисова

ГГНТУ имени акад. М. Д. Миллионщикова, Грозный, Россия

В статье проанализированы современные методы осушки природного газа для дальнейшей пере-
работки его в метано-водородную смесь. Приведены результаты исследования абсорбционной 
и адсорбционной осушки природного газа жидкими реагентами (этиленгликолями) и твердыми 
адсорбентами (цеолитами и бентонитами). Показано, что природные бентонитовые глины обла-
дают сравнительно небольшой адсорбционной активностью, их активация водными растворами 
Na2CО3 и H2SO4 способствует повышению адсорбционной активности, и их применение в комплек-
се с другими адсорбентами способствует значительному повышению процессов адсорбции.
Авторами показана возможность и необходимость дальнейших исследований поиска эффектив-
ных методов активации бентонитовых глин.
Ключевые слова: природный газ, абсорбция, адсорбция, этиленгликоль, цеолит, бентонит, ак-
тивация.

Природный газ – это смесь газообразных 
горючих соединений, основными компонен‑
тами которого являются низкомолекулярные 
углеводороды (алканы С1 – С4). В незначитель‑
ных количествах в их состав входят водород, 
окись углерода и сероводород. В процессе до‑
бычи природный газ выносит в своем составе 
влагу, которая при низких температурах обра‑
зует с молекулами газа кристаллогидраты. В 
присутствии воды интенсифицируются про‑
цессы коррозии оборудования, а также могут 
возникнуть аварийные ситуации вследствие 
закупорки газопроводов и оборудования газо‑
перерабатывающих заводов гидратами.

В связи с этим удаление влаги из природ‑
ного газа является одним из необходимых про‑
цессов подготовки газа к транспорту и даль‑
нейшей переработки.

Влагосодержание газа определяется тем‑
пературой точки росы и регламентируется 
допустимыми нормами (отраслевыми стан‑
дартами). Процесс осушки природных газов 
представляет важное и обязательное звено в 
процессе их подготовки к транспорту по маги‑
стральным газопроводам. Все газы, транспор‑
тируемые по магистральным газопроводам, 
подвергаются обязательной осушке от влаги, 

глубина которой регламентируется требовани‑
ями отраслевых стандартов и технологически‑
ми показателями процессов дальнейшей пере‑
работки газов.

Основными процессами осушки природ‑
ных газов являются процессы, осуществляе‑
мые четырьмя наиболее широко применяемы‑
ми в промышленности методами: охлаждени‑
ем, абсорбцией, адсорбцией и комбинировани‑
ем предыдущих трех методов.

Кроме того, общеизвестно, что методы 
осушки газов по классификационному призна‑
ку подразделяют на три основные группы: фи‑
зический, химический, физико-химический.

Физический метод заключается в искус‑
ственном охлаждении газов, их компримиро‑
вании, а также в сочетании компримирования 
с охлаждением.

Суть химического метода осушки заклю‑
чается в химической реакции между водой и 
химическими веществами, причем имеются 
химические реагенты, обеспечивающие прак‑
тически полную осушку газа. Однако слож‑
ность или невозможность регенерации этих 
химических реагентов делает их непригодны‑
ми для использования в качестве промышлен‑
ных осушителей.
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Физико-химический способ процесса 
осушки природного газа, основанный на по‑
глощении влаги различными поглотителями, 
представлен двумя основными группами. Пер‑
вая группа включает адсорбцию влаги тверды‑
ми адсорбентами, а вторая группа – абсорбцию 
влаги жидкими абсорбентами.

Из абсорбционных методов для осушки 
природного газа чаще всего используют осуш‑
ку жидкими гликолями, в качестве которых 
наиболее широкое применение в промышлен‑
ной практике имеют диэтиленгликоль (ДГ) и 
триэтиленгликоль (ТЭГ). В адсорбционных 
методах для осушки газов наибольшее приме‑
нение имеют оксиды алюминия, силикагели и 
цеолиты (природные или синтетические).

Для одновременного извлечения воды и 
углеводородов С5+В наибольшее промышлен‑
ное применение нашел метод, основанный на 
использовании бифункциональных абсорбен‑
тов, в качестве которых определены три основ‑
ные группы абсорбентов: смесь диэтиленгли‑
коля и моноэтилового эфира триэтиленглико‑
ля; N-метилпирролидон (N-МП); смесь диэти‑
ленгликоля с соляровым маслом.

Улучшение показателей процесса газоо‑
чистки на цеолитах (снижения точки росы по 
влаге, повышения качества сероочистки) до‑
стигнуто разработкой новых марок цеолитов 
типа 3А, 4А и 5А, формованных в виде три‑
листика. Для улучшения процесса осушки и 
очистки газов с достижением максимальных 
показателей некоторыми исследователями ре‑
комендуется использовать комбинированную 
адсорбционную систему адсорбентов из двух 
слоев. Один слой системы состоит из гранул 
цеолита разной формы и диаметра, а второй – 
из лобового слоя в виде оксида алюминия.

В настоящее время, исходя из уникаль‑
ных свойств бентонитовых глин, их исследо‑
ваниям, особенно адсорбционных характери‑
стик, стали уделять значительное внимание. 
Бентониты находят широкое применение в 
различных областях, известно более двухсот 
направлений различных производств, где ис‑
пользуются уникальные свойства бентонитов, 
в том числе и в процессах очистки и подготов‑
ки углеводородных газов к переработке, хотя 
литературные данные по их применению в 

процессах осушки и очистки природных газов 
весьма незначительные.

О ценности и значимости бентонитовых 
глин говорят данные по их стоимости: кило‑
грамм бентонитового порошка на мировом 
рынке оценивается по более высокой цене, 
даже чем основной энергоноситель – нефть, 
при этом затраты на добычу, очистку и пере‑
работку бентонитовых глин для продажи, по 
литературным данным, ниже нефтяных.

Исследованиями с применением совре‑
менного научного оборудования установлена 
структура бентонита. Показано, что бентонит 
– это наноматериал на силикатной основе 
слоистой структуры, основным компонентом 
которого является монтмориллонит. Бентонит 
состоит из наноструктурных частиц в виде 
пластин толщиной, равной одному нанометру. 
Стороны пластины имеют размеры пример‑
но 50 и 150 нм. Пластины образуют пакеты, 
расстояние между которыми определяет воз‑
можность вхождения полимерных молекул в 
структуру бентонита, что влечет улучшение 
свойств полимерного нанокомпозита.

Химический состав бентонитов различ‑
ных месторождений представлен оксидами 
кремния, алюминия и железа, количества кото‑
рых по месторождениям значительно отлича‑
ются: в разных источниках приводится их со‑
держание в интервале 6,8‑72,6 % от общей мас‑
сы, 19,2‑23,4 % и 1,99‑9,38 % соответственно.

Для улучшения свойств бентонитовых 
глин, в том числе их сорбционной емкости и 
удельной поверхности, применяются различ‑
ные методы, из которых наиболее широко ис‑
пользуемыми являются их активация и моди‑
фицирование.

К их числу относятся термическая акти‑
вация, активация минеральными кислотами, 
модифицирование бентонита полигидроксо‑
комплексами различных металлов (Al, Fe, Zr), 
различными органическими и неорганически‑
ми соединениями – щелочами, кислотами, ме‑
таллами и др. [1‑3].

Установлено, что модифицирование при‑
родных бентонитов приводит к изменению 
химического состава, структурных и сорбци‑
онных свойств. Модифицированные сорбенты 
на основе бентонитов представляют мелкопо‑
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ристые наноструктурные объекты с преобла‑
данием пор в пределах 1,5‑8 нм.

В Чеченской Республике разработки бен‑
тонитовых глин имеют давнюю историю и про‑
водятся с 1926 г. В последние годы на основе 
результатов прогнозно-минерагенических ис‑
следований и поисковых работ на территории 
Чеченской Республики выделены 15 прогноз‑
ных площадей, перспективных на выделение 
месторождений глинистого сырья, в том числе 
и бентонитового.

Несколько месторождений адсорбцион‑
ных глин расположены в районе населенных 
пунктов с. Серноводское, с. Старо-Грознен‑
ское, с. Сюиль-Корт, пос. Катаяма Чеченской 
Республики.

В горной и предгорной частях террито‑
рии ЧР были выделены 4 прогнозных площа‑
ди глинистого и карбонатного сырья: между‑
речье Асса-Аксай, междуречье Сунжа-Аксай, 
междуречье Асса-Охолитлау, междуречье Ге‑
хи-Шаро-Аргун.

В настоящее время в Чеченской Республи‑
ке в ГГНТУ, Академии наук Чеченской Респу‑
блики и др. научных организациях интенсивно 
проводятся исследования бентонитовых глин, 
которыми изучены физико-химические свой‑
ства природных бентонитов Чеченской Респу‑
блики и сорбентов на их основе.

На основании изложенного можно конста‑
тировать, что проблема исследования бентони‑
товых глин и цеолитов в качестве адсорбентов 
в процессах осушки, очистки и подготовки 
природного газа к подготовке в настоящее вре‑
мя является актуальной.

В качестве абсорбентов взяты этиленгли‑
коли с массовым содержанием 98,5 % мас.

Для лабораторных исследований скон‑

струирована экспериментальная лабораторная 
установка, на которой определялась поглоти‑
тельная способность абсорбентов по отноше‑
нию к влаге и кислым компонентам. Поглоти‑
тельную способность реагентов мы оценивали 
по достигаемой температуре точки росы при‑
родного газа. Результаты исследований пред‑
ставлены в таблице 1.

Самая низкая температура точки росы до‑
стигалась при абсорбции на триэтиленгликоле 
(ТЭГ).

Эффективность процесса абсорбционной 
осушки природного газа нами также иссле‑
довалась в зависимости от температуры для 
указанных в табл. 1 осушителей. При этом за 
критерии эффективности осушки приняты до‑
стигаемые для природного газа величины тем‑
пературы точки росы по воде и потери глико‑
лей при абсорбции. Результаты представлены 
на рисунках 1 и 2.

Проведенные нами исследования показы‑
вают, что повышение температуры приводит 
к снижению эффективности процесса осушки 
природного газа методом абсорбции (рисунок 
1), а также к увеличению потери гликолей (ри‑
сунок 2).

Как видно из рисунка 1, минимальная 
температура точки росы в процессе осушки 
природного газа жидкими гликолями при тем‑
пературе 20С в абсорбере достигается при ис‑
пользовании ТЭГ (минус 37,80С). Это связано 
с тем, что ТЭГ имеет меньшую вязкость при 
пониженных температурах в абсорбере.

Чем ниже температура газа в абсорбере, 
тем выше эффективность осушки природного 
газа именно этим гликолем, по сравнению с 
ДЭГ. При повышении температуры в абсорбе‑
ре эффективность осушки уменьшается, осо‑

Таблица 1.
 Поглотительная способность реагентов по отношению к влаге

Абсорбент
Достигаемая температура точки росы, 0С

при температуре 
абсорбции 2ºС

при температуре 
абсорбции5ºС

при температуре 
абсорбции 15ºС

при температуре 
абсорбции 30ºС

Этилeнгликоль (ЭГ) –27,8 –22,9 –17,2 –8
Диэтилeнгликоль (ДЭГ) –30,2 –25,5 –19,6 –5
Триэтиленгликоль (ТЭГ) –37,8 –29,0 –17,6 5
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бенно для ТЭГ: при 300С точка росы по воде 
для ЭГ и ДЭГ ниже на 10 и 9 градусов соот‑
ветственно.

Экспериментальные исследования показа‑
ли, что диэтиленгликоль характеризуется луч‑
шими показателями процесса при относитель‑
но низких температурах контакта (менее 150С).

При абсорбции газа в абсорбере потeри 
ЭГ почти на порядок превышают потери ДЭГ 
(рис. 2), которые, в свою очередь, на порядок 
выше, чем потери ТЭГ при обработке газа вне 
зависимости от температуры. Это обусловлено 
тем, что при увеличении температуры процес‑
са увеличивается остаточное содержание вла‑
ги в газовой фазе, нe обеспечивая требуемую 
степень осушки природного газа и давление 
насыщенных паров гликоля, при котором осу‑

шитель улетучивается из абсорбера вместе с 
газом.

Из приведенных результатов можно за‑
ключить, что использование триэтиленгликоля 
в качестве эффективного абсорбента природ‑
ного газа наиболее предпочтительно, так как 
его использование дает необходимое снижение 
точки росы по воде и минимальные потери 
гликоля с газом.

Методика определения величины 
адсорбции твердых адсорбентов в 
процессе осушки природного газа 
хроматографическим методом
Для исследования адсорбционной ак‑

тивности образцов адсорбентов для осушки 
природного газа нами использована методика 
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определения вeличины адсорбции по измене‑
нию концентрации влаги хроматографическим 
методом.

Опыты по адсорбции проводились на экс‑
периментальной лабораторной установке (ри‑
сунок 3) по следующей методике.

Навески адсорбента активировали в му‑
фельной печи при температуре 673К в течение 
2,5 часов, затем охлаждали в эксикаторe до 
постоянного веса (точность взвешивания до 
0,001 г). Процесс очистки природного газа на 
образцах адсорбентов изучали при различных 
температурах на модельной эксперименталь‑
ной установке.

Природный газ из баллона подавался на 
адсорбционную колонку (адсорбер), представ‑
ляющую собой цилиндрический аппарат об‑
щeй высотой 210 мм и диаметром 35 мм (объем 
7,35 см3).

Адсорбер с адсорбентом устанавливался 
в печи. Регистрация температуры адсорбции 
осуществлялась термопарой, установленной в 
кармане термопары адсорбера.

Печь нагревается подключением в об‑
щую электрическую сеть ~ 220В. Газ, проходя 
чeрeз слой адсорбента, поступает в газометр, 
заполненный рассолом (насыщенный водный 
раствор поваренной соли), рассол при этом вы‑
тесняется в цилиндр. Давление в адсорбере ат‑
мосферное и регулируется вручную c исполь‑
зованием стеклянного манометра отбором из 
газометра насыщенного раствора NaCl.

Газ, прошедший очистку из газометра, по‑
дается чeрeз пробоотборник на хроматограф 
для подключения газоанализатора сначала на 
одну колонку, затем на вторую для определе‑
ния содержания воды и кислых компонентов 
(H2S и CO2) в газе.

Опыты проводили при атмосферном дав‑
лении при задаваемых величинах температуры 
и навески адсорбента. Продолжительность по‑
дачи сырья составляла 30 мин. Загрузка адсор‑
бента составляла 50 г. На установке исследован 
процесс адсорбции на заданных образцах адсо‑
рбентов при температурах: 20, 25, 30, 35, 400С.

Перед экспериментом адсорбент при рабо‑
чей температуре активировали продувкой азо‑
том в тeчeниe 10 мин.

Исследование адсорбционной 
активности образцов адсорбентов 
по воде при различном времени 
контакта
На рисунке 4 приведены результаты ис‑

следования влагоемкости исследуемых нами 
адсорбентов (цеолитов – NaX, NaA и CaA, 
алюмосиликата и бентонитов – природного 
Бпр, активированного серной кислотой БH2SO4 и 
активированного карбонатом натрия БNa2CO3) в 
зависимости от времени адсорбции при темпе‑
ратуре процесса осушки природного газа 200С 
и атмосферном давлении.

Определение влагопоглощения указанных 
адсорбентов осуществлено с использованием 

Рис. 3. Экспериментальная установка по исследованию адсорбции
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эксикаторного метода. Продолжительность ад‑
сорбции составила до 800 часов. Снятие пока‑
зателей влагоемкости адсорбентов осуществля‑
ли первые 8 суток каждые сутки, а затем 1 раз 
при продолжительности адсорбции 200 часов.

Сравнительный анализ приведенных на 
рисунке 5 изотерм адсорбции показывает, что 
влагоемкость адсорбентов в зависимости от 
продолжительности эксперимента по адсорб‑
ции паров воды различна и меняется с течени‑
ем времени проведения эксперимента.

При продолжительности адсорбции 
20‑100 часов наибольшую влагоемкость пока‑
зывает бентонит, активированный серной кис‑
лотой. Его влагоемкость в этих условиях нахо‑
дится в интервале 170‑240 мг/г. За ним следует 
природный бентонит, влагопоглощение кото‑
рого при 20‑тичасовой адсорбции составляет 
145‑150 мг/г, повышаясь до 200 мг/г в течение 
5 суток.

За первые сутки эксперимента эффектив‑
ность адсорбции повышается в следующем 
ряду: CaA (30 мг/г); NaA (40 мг/г); алюмосили‑
кат (75‑80 мг/г); NaX (95 мг/г); бентонит при‑
родный (145 мг/г); бентонит, активированный 
H2SO4 (165 мг/г).

На четвертые сутки эксперимента (про‑
должительность 100 часов) влагоемкость адсо‑
рбентов менялась следующим образом: бенто‑
нит природный (190 мг/г); бентонит, активиро‑
ванный Na2CO3 (210 мг/г); CaA (220 мг/г); NaX 
(235 мг/г); NaA (235 мг/г); бентонит, активиро‑
ванный H2SO4 (245 мг/г).

Следующие 4 сутки влагоемкость состав‑
ляла: бентонит природный (200 мг/г); бен‑
тонит, активированный Na2CO3 (220 мг/г); 
бентонит, активированный H2SO4 (270 мг/г); 
CaA (270 мг/г); алюмосиликат (290 мг/г); NaA 
(350 мг/г); NaX (265 мг/г).

В последующее время проведения экспе‑
римента по исследованию влияния продолжи‑
тельности адсорбции (800 часов) на влагоем‑
кость адсорбента видно, что для всех бентони‑
тов влагоемкость стабилизировалась на уров‑
не, достигнутом при 200‑часовой обработке: 
бентонит природный (200 мг/г); бентонит, 
активированный Na2CO3 (220 мг/г); бентонит, 
активированный H2SO4 (270 мг/г).

Влагоемкость цеолитов и алюмосиликата при 
увеличении времени адсорбции увеличивалась.

У цеолитов NaA и NaX влагоемкость повы‑
шалась и становилась максимальной на 25 сут‑

Рис. 4. Изотермы адсорбции по влаге для различных образцов адсорбентов
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ки, далее стабилизировалась на уровне: NaA – 
550 мг/г, NaX – 500 мг/г. На 33 сутки проведения 
эксперимента влагоемкость цеолита NaA имела 
тенденцию к нeбольшому снижению.

У адсорбентов: алюмосиликата и цеолита 
СаА влагоемкость при увеличении продолжи‑
тельности адсорбции до 800 часов увеличива‑
лась: у алюмосиликата до 390 мг/г, у цеолита 
СаА до 375 мг/г.

Таким образом, из сравнения изотерм ад‑
сорбции, приведенных на рисунке 5, видно, 
что наибольшие количества воды адсорбиро‑
вались цеолитом NaA: при увеличении време‑
ни обработки от 280 часов до 800 часов вла‑
гоемкость возрастала от 400 мг/г до 550 мг /г, 
у NaX в этом интервале продолжительности 
влагоемкость увеличивалась от 400 до 500 мг/г.

Наиболее эффективными осушителями 
природного газа являлись цеолит NaA и NaХ, 
эффективность которых по поглощению вла‑
ги повышалась с увеличением продолжитель‑
ности адсорбции, начиная со 100 часов. При 
продолжительности адсорбции до 100 часов 
наиболее эффективным адсорбентом являлся 
цеолит СaA.

У образцов бентонитовых глин поглоще‑
ние воды происходило эффективно в первые 
часы адсорбции (20‑100 часов) до предельно‑
го насыщения, при дальнейшем контакте газа 
с адсорбентом влагоемкость не изменялась и 

находилась на стабильном уровне предельной 
адсорбции.

На рисунке 5 приведены результаты иссле‑
дования адсорбционной активности адсорбен‑
тов (цеолитов, алюмосиликата и бентонитов) 
по воде при различных температурах. Влияние 
температуры исследовалась в интервале 20-
400С и атмосферном давлении.

За вeличину адсорбции образцов адсор‑
бентов принято значение изменения содeржа‑
ния влаги в образцах природного газа, отне‑
сенное к единице массы адсорбента (∆C/m). 
Содержание влаги в образцах природного газа 
определяли хроматографичeским методом.

С повышением температуры наблюдается 
тенденция к уменьшению адсорбционной ак‑
тивности адсорбентов по воде.

Наибольшей активностью по адсорбции 
паров воды обладает цеолит NaA. Изменение 
содeржания поглощаемой влаги при 200С со‑
ставляет (ΔС/m) 0,25 против 0,2 у алюмосили‑
ката; 0,19 – цеолит CaA; 0,1 – бентонит, акти‑
вированный H2SO4; 0,09 – бентонит, активиро‑
ванный Na2CO3; 0,075 – природный бентонит.

При повышении температуры до 400С из‑
менение содержания влаги на цеолите NaA 
составляет 0,07, на алюмосиликате – 0,04, на 
СаА – 0,03, на цeолитах (природном, активиро‑
ванном серной кислотой и карбонатом натрия) 
составляет 0,025.

Рис. 5. Зависимость изменения содержания влаги от температуры
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Также нами проведено исследование адсо‑
рбции и десорбции влаги на активированной 
разными способами (наноструктурированной) 
бентонитовой глине. Химический состав ис‑
следованных образцов бентонитовой глины 
приведен в табл. 2.

Активирование карбонатом натрия созда‑
ет щелочную среду, что оказывает влияние на 
химический состав бентонита вследствие рас‑
творения свободного кремнезема – снижение 
содержания оксида кремния и увеличение со‑
держания оксидов алюминия, железа, щелоч‑
ных и щелочноземельных металлов в образцах 
бентонитов.

В результате замещения металлами пер‑
вой группы таблицы элементов в бентоком‑
плексе на ионы натрия, обнаруживает их более 
чем четырехкратное возрастание, а это, в свою 

очередь, увеличивает ионообменную глиноем‑
кость от 75 до 120 мг-экв /100 г глины.

Вымывание ионов алюминия, железа и 
магния при обработке кислотой приводит к 
разрушению кристаллической структуры гли‑
нистых минералов и способствует развитию 
поверхности. Удельная поверхность бентони‑
та возрастает более чем в три раза, до 76 м2/г 
благодаря развитию структуры, характеризую‑
щейся меньшим размером пор – наблюдается 
уменьшение их диаметра с 118 до 66 нм.

Также мы можем заметить, что наиболь‑
шей адсорбцией обладает бентонит, активиро‑
ванный H2SO4–168 мг/г, а наименьшей облада‑
ет природный – 150 мг/г. Это явление можно 
объяснить тем, что наибольшей удельной по‑
верхностью обладает бентонит, активирован‑
ный серной кислотой, 76 м2/г против 24 м2/г.

Заключение

1.	 Для разработки перспективного мето‑
да подготовки природного газа к дальнейшей 
переработке его в метано-водородную смесь 
проведено исследование адсорбционной спо‑
собности различных типов твердых адсорбен‑
тов – цеолитов, цеолитсодержащих катализа‑
торов, алюмосиликата, силикагеля и бентони‑
тов (природного, активированных карбонатом 
натрия Na2CO3 и серной кислотой H2SO4 бенто‑
нитовых глин месторождения Катаяма Чечен‑
ской Республики).

2.	 Проведенные исследования адсорб‑
ционной активности образцов адсорбентов 

по H2O показывают, при осушке природного 
газа наиболее эффективным является цеолит 
NaA.

3.	 Установлено, что активирование бен‑
тонитовых глин Na2CО3 и H2SO4 значительно 
повышает их адсорбционную активность. Ре‑
зультаты исследований показывают, что на на‑
чальном этапе адсорбции активность бентони‑
товых глин выше, чем у исследованных нами 
адсорбентов, особенно по поглощению влаги.

4.	 Несмотря на то, что природные бенто‑
нитовые глины обладают сравнительно неболь‑
шой адсорбционной активностью, они имeют, 

Таблица 2. 
Состав природного и активированных бентонитов

Катионы Содержание катионов, ммоль/100 г сухого вещества в бентоните

Бпр БАNa2CO3 БАH2SO4

Na+ 8,1 38,1 1,2

K+ 1,3 1,8 0,5

Ca2+ 13,1 4,9 14,9

Mg2+ 12,9 2,8 5,8

Суммарно 35,4 47,6 22,4
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на наш взгляд, перспективу для использования 
в процессах осушки, так как активация водны‑
ми растворами Na2CО3 и H2SO4 способствует 
повышению адсорбционной активности бен‑
тонитовых адсорбентов.

5.	 Наличие значительных реурсов бен‑
тонитовых глин, их доступность, дешевизна, 
возможность улучшения их адсорбционных 
свойств активированием различными добав‑
ками делают их интересными для дальнейших 
исследований в процессах подготовки природ‑
ного газа к переработке. Дальнейший поиск 

эффективных способов их активации весьма 
актуален. Кроме того, представляется инте‑
ресным проведение исследований по опреде‑
лению возможности использования бентони‑
товых глин в многослойной адсорбционной 
системе.

Работа выполнена при финансовой под‑
держке Минобрнауки РФ в рамках Согла‑
шения о предоставлении гранта в форме 
субсидии № 05.607.21.0311 от «02» декабря 
2019 г. Уникальный идентификатор проекта – 
RFMEFI60719X0311.
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INVESTIGATION OF EFFICIENCY OF NATURAL GAS DRYING BY 
ABSORPTION AND ADSORPTION METHODS

© L. Sh. Makhmudova, H. H. Akhmadova, J. T. Hadisova,  
Z. A. Abdulmezhidova, E. U. Idrisov

GSTОU named after acad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia

The article analyzes modern methods of drying natural gas for further processing it into a methane-
hydrogen mixture. The results of studies of absorption and adsorption drying of natural gas with liquid 
reagents (ethylene glycols) and solid adsorbents (zeolites and bentonites) are presented. It is shown that 
natural bentonite clays have a relatively small adsorption activity, their activation with aqueous solutions of 
Na2CO3 and H2SO4 increases the adsorption activity, and their use in combination with other adsorbents 
contributes to a significant increase in the adsorption processes.
The authors show the possibility and necessity of further research to find effective methods of activation 
of bentonite clays.
Keywords: natural gas, absorption, adsorption, ethylene glycol, zeolite, bentonite, activation.
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МЕТОДЫ УЛУЧШЕНИЯ АДГЕЗИОННЫХ СВОЙСТВ БИТУМОВ  
К МИНЕРАЛЬНЫМ МАТЕРИАЛАМ

© Н. А. Страхова1, П. С. Цамаева2, А. А. Эльмурзаев2
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 Новороссийск, Россия

2ГГНТУ им. акад. М. Д. Миллионщикова, Грозный, Россия

Статья посвящена анализу и изучению различных способов получения нефтяных битумов и улуч-
шения адгезионных свойств в различных минеральных материалах. На примере Астраханского 
газоперерабатывающего завода показана эффективность добавления присадок – азот-, серосо-
держащих веществ, элементной серы и др. для улучшения адгезионных свойств битумов к ми-
неральным материалам. Проведен анализ воздействия перепада температур в летнее и зимнее 
время на вяжущие свойства битумов. Рассмотрен способ предварительной отгонки летучих ком-
понентов из нефтей, что приводит к уменьшению содержания парафинонафтеновых углеводо-
родов и улучшению качества получаемых битумов. В статье также приведены результаты экспе-
риментальных исследований влияния окисления кислородом воздуха, повышения температуры 
процесса на пластичность битумов. Эффективность окисления битумов зависит от величины по-
верхности контакта между жидкой и газовой фазой. Ускорение процесса окисления достигается в 
6‑7 раз при хорошем перемешивании реагирующих фаз.
Ключевые слова: нефтяные битумы, адгезионные свойства, окисление, пластичность, углево-
дороды.

Битумы, получаемые из тяжелых нефтя‑
ных остатков, являются основной составля‑
ющей практически всех композиционных 
материалов. Битумы применяются в качестве 
связующего материала в композиционных ма‑
териалах. Взаимодействие битума с поверхно‑
стью минеральных материалов посредством 
адгезии составляет основу процесса производ‑
ства битумов дорожных марок. При получе‑
нии битумов основой успешного производства 
является наличие структурных связей между 
вяжущими элементами композиционных ма‑
териалов. В основе этих связей лежат процес‑
сы как физические, так и физико-химические. 
Контактирующая поверхность на границе раз‑
дела фаз вяжущих элементов играет основ‑
ную роль в создании межмолекулярных связей 
между композиционными материалами. Ин‑
тервал физико-химического взаимодействия 
между этими поверхностями и последующие 
механические превращения формируют экс‑
плуатационные свойства битумов [1]. Компо‑
зиционные материалы – основа производства 

качественного битума. Наличие поверхности 
раздела фаз между поверхностно-активными 
веществами и композиционными материала‑
ми, с точки зрения термодинамики, ведет к об‑
разованию открытой неравновесной системы. 
В таких системах необходима четкая граница 
раздела фаз. Активность реагирующих ве‑
ществ через поверхность раздела также имеет 
четкую структуру разделения между фазами. 
Движущей силой процесса производства би‑
тумов, основывающейся на взаимодействии 
фаз, переходов между разного рода фазами, 
химического преобразования жидкой фазы в 
материалах с минеральной составляющей яв‑
ляется неравномерность концентрации ионов 
на противоположных сторонах водопроницае‑
мой мембраны.

Известно, что разность полярностей вя‑
жущего с поверхностью минеральных мате‑
риалов является основой эффективного сце‑
пления битумов. Прочность адгезионной связи 
между минеральным материалом и вяжущими 
органического происхождения можно достичь 
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только при наличии между ними достаточно‑
го уровня электростатических взаимодействий 
разной полярности.

На основе электростатической теории ад‑
гезию можно объяснить образованием двой‑
ного электрического слоя на поверхности раз‑
дела битума и твёрдого минерального мате‑
риала. Если рассматривать асфальтобетонное 
покрытие, то битум в нем присутствует в виде 
тонкой пленки. Свойства битума в этом тон‑
ком слое отличаются от основных свойств в 
массе битума. Битум в тонком слое асфальто‑
бетонного покрытия выступает как абсорбент 
в связи с минеральным материалом. Свойства 
этого тонкого слоя зависимы от структуры 
поверхности материалов в асфальтобетоне, 
химического состава взаимодействующих ве‑
ществ, свойств самого битума. Свойства вяжу‑
щих компонентов битума зависят от свойств 
модифицирующих веществ и от полярности 
компонентов. Известно, что взаимодействие 
между битумом и минеральным материалом 
может быть улучшено посредством добавле‑
ния небольших количеств адгезионных доба‑
вок [2].

Потребителями битумов в основном, как 
в нашей стране, так и в других странах, явля‑
ются строительство дорог и промышленное и 
гражданское строительство. Предприятия по 
строительству дорожных покрытий забирают 
до 80 % от общего объема производства биту‑
мов. В плане производства битумов Россия за‑
нимает лидирующие позиции во всей мировой 
промышленности.

К качеству дорожных битумов предъявля‑
ют определенные требования:

•	 необходимо наличие в комплексе 
структурных и механических свойств в широ‑
ком диапазоне рабочих температур, когезию 
нужной величины, устойчивость к высоким 
температурам и способность сохранять форму 
при низких температурах;

•	 необходима высокая степень сцепле‑
ния с поверхностью различных материалов;

•	 способность сохранять свойства при 
длительной эксплуатации.

Переработка нефти связана с большими 
ресурсами остаточных компонентов нефти. 
Наряду с этим известно, что переработка вы‑

сокосмолистых нефтей связана с проблемами 
транспортирования и переработки. В связи с 
этим, проблема совершенствования имеющих‑
ся технологий переработки тяжелого нефтяно‑
го сырья с получением качественного дорож‑
ного битума, а также разработкой новых про‑
цессов, остаются актуальными.

Отличительной особенностью битумного 
производства отрицательного плана в России 
является низкое качество, по сравнению с ми‑
ровыми аналогами, и только сезонное потре‑
бление. Факторами низкого качества считают‑
ся содержание парафиновых углеводородов, 
которые обусловливают снижение пластично‑
сти битумов, низкая долговечность, быстрое 
старение при интенсивной эксплуатации до‑
рожного покрытия и другие важнейшие экс‑
плуатационные характеристики.

Необходимость производства высококаче‑
ственных битумов дорожных марок, а также 
битумов другого технологического назначе‑
ния, не снижается даже при нынешних мощ‑
ностях производства битумов в нашей стране. 
Развитие нефтехимической и других отраслей 
промышленности, задействованных прямо 
либо косвенно в производстве битумов, а также 
составляющих компонентный состав битумов 
не решает проблемы поиска новых решений и 
технологий, которые способствовали  бы рас‑
ширению производственной сырьевой, а также 
материальной базы минеральных источников. 
Применение в качестве минеральной сырьевой 
базы парафинистых и высокопарафинистых 
нефтяных остатков решает проблему поиска 
качественного сырья. Однако возникает другая 
проблема – поиск методов извлечения смоли‑
стых веществ.

Из исследований ученых известен метод 
извлечения смолистых веществ из тяжелых 
нефтяных остатков, а точнее – выпадения в 
осадок смол. Сущность такого метода заклю‑
чается в том, что остаточные продукты пере‑
работки нефти окисляют кислородом воздуха 
в определенном промежутке времени. Опыты 
показывают, что в результате окислительного 
процесса, протекающего при температуре от 
220 до 300°С, вязкость нефтепродукта повы‑
шается за счет протекания таких химических 
процессов, как дегидрирование, поликонден‑
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сация, а также других процессов, остаточных 
продуктов переработки нефтей.

Реконструкция технологического оборудо‑
вания, в котором проводятся процессы окисле‑
ния, усовершенствование процессов волново‑
го воздействия, физическое воздействие, вле‑
кущие за собой механические преобразования, 
и прочие методы применяются для улучшения 
и ускорения процессов получения качествен‑
ных битумов.

Эффективность производства напрямую 
связана с экономической составляющей и яв‑
ляется основной целью промышленного про‑
изводства. Эффективность процесса произ‑
водства битумов достигается за счет приме‑
нения как современных технологий, так и мо‑
дернизации оборудования, предварительного 
смешивания сырья и добавок, при условии 
стабильности сырья с низким содержанием 
парафиновых углеводородов, улучшением 
качества битумов добавлением модификато‑
ров [3].

Из статистических данных минавтодора 
известно, что протяженность российских до‑
рог составляет более 350 тысяч километров. 
Чаще всего эксплуатация автомобильных до‑
рог происходит в сложных климатических 
условиях в разных регионах из‑за больших 
температурных перепадов в зимнее и летнее 
время. Неуклонное повышение требований к 

качеству битумов, к их эксплуатационным ха‑
рактеристикам заставляет ученых заниматься 
поиском новых решений в этой области. В раз‑
витых странах для улучшения пластичности 
битума при различных температурах, увели‑
чения стойкости к влиянию агрессивных сред, 
придания эластичности битуму акцентируют 
внимание на использовании модифицирова‑
ния битумов синтетическими материалами на 
основе полимеров. Использование модифика‑
торов, в свою очередь, приводит к увеличению 
стоимости такого рода битумов. Производите‑
ли реализуют битум, полученный с использо‑
ванием модификаторов, в несколько раз доро‑
же, чем битум, произведенный стандартными 
способами.

Для повышения качества битумов в плане 
вяжущих свойств, а также повышения стой‑
кости к скачкам температур используют при‑
садки различного компонентного состава. В 
качестве такого рода присадок используются 
азотсодержащие, серосодержащие вещества, 
элементную серу и др.

В экспериментальной части в качестве 
сырья для получения битумов использовались 
прямогонные мазуты и гудроны нефтей место‑
рождений Чеченской Республики, а также га‑
зоконденсатный мазут и гудрон Астраханского 
газоперерабатывающего завода (АГПЗ), отли‑
чающиеся как высоким содержанием серы (до 

Таблица 1. 
Физико-химические свойства мазута Астраханского ГПЗ
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3 % масс), так и высоким содержанием парафи‑
нов (до 18 % масс) [3].

Физико-химическая характеристика маз‑
утов и гудронов приведена соответственно в 
таблицах 1 и 2.

Если рассматривать процесс производства 
битумов с химической точки зрения, то они 
представляют собой сложную смесь органи‑
ческих соединений, в составе которых присут‑
ствуют углерод, водород, кислород, сера, азот 
и множество других металлов.

Сырьем для получения битумов любой 
консистенции являются остатки процессов 
первичной и вторичной переработки нефти и 
вторичного сырья. К продуктам вторичной пе‑
реработки нефтяного сырья относятся отходы 
производства масел, крекинг-остатки и др.

Производство битумов практически во 
всех случаях проходит по одной и той же тех‑
нологии: остатки переработки нефти подвер‑
гают воздействию высоких температур, по‑
сле предварительного окисления кислородом 
воздуха воздействием на остаточные фракции 
нефти (мазут, гудрон, полугудрон и др.) высо‑
кой температуры, кислорода воздуха, различ‑
ных растворителей. Протекающие реакции 
формируют химический состав и последую‑
щую структуру битума.

Получение битумов дорожных марок, а 
также применяемых в строительстве в качестве 
кровельного материала, производят в основ‑
ном тремя технологическими процессами. Эти 

процессы могут сочетаться друг с другом или 
проводятся независимо. Эти процессы связа‑
ны в первом случае с концентрацией тяжелых 
нефтяных остатков при вакуумной перегонке. 
Процесс проводится пропусканием инертно‑
го газа или водяного пара через объем сырья. 
Такого рода битумы называют остаточными. 
Следующий процесс связан с окислением кис‑
лородом воздуха тяжелых остатков нефтей. 
Температура проведения процесса колеблется 
в пределах 190‑300°С.  Такие битумы называ‑
ют окислёнными. Третий процесс связан со 
смешиванием разного рода тяжелых нефтяных 
остатков с дистиллятами и с окисленными или 
остаточными битумами [4].

Для получения высококачественных биту‑
мов важно правильно подобрать и соблюдать 
последовательность проведения процессов 
получения битумов из нефтей разного химиче‑
ского состава [5].

При переработке тяжелых нефтяных 
остатков, с целью получения битумов, в ко‑
торых содержатся вещества в виде смол в 
немалом количестве, в том числе и тяжелые 
углеводороды, технологический процесс пред‑
ставляет собой окисление. Процесс окисления 
способствует образованию дополнительного 
количества структурообразующих компонен‑
тов – асфальтенов.

Методы получения битумов основаны на 
глубоком отборе масляных фракций из гудро‑
нов под вакуумом. Причем в нижней части ва‑

Таблица 2. 
Физико-химические свойства гудрона Астраханского ГПЗ
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куумной колонны получается готовый битум 
даже без предварительного окисления. Отсюда 
напрашивается вывод, что чем больше соотно‑
шение асфальтены-смолы, тем лучше структу‑
ра и свойства получаемого битума и тем мень‑
ше подвержены старению при длительной экс‑
плуатации.

Стоит отметить, что основными фактора‑
ми, влияющими на процесс окисления оста‑
точных мазутов, являются, прежде всего, при‑
рода сырья, начальная температура размягче‑
ния мазутов, содержание масел, температура и 
скорость окисления и др.

При наибольшем соотношении асфаль‑
тены-смолы в нефтях и низком содержании 
твердых парафинов технология получения би‑
тумов становится проще, и качество битумов 
становится выше.

Наиболее стойкими к процессам окисле‑
ния, по мнению автора [6], являются парафи‑
нонафтеновые углеводороды. В процессе окис‑
ления они не подвержены превращениям. При 
предварительной отгонке летучих компонентов 
из нефтей наблюдается уменьшение содержа‑
ния парафинонафтеновых углеводородов. В ра‑
боте автора отмечается, что скорость окисления 
смеси углеводородов отличается от скорости 
и механизма окисления индивидуальных ве‑
ществ. Окисление битумов проходит в две ста‑
дии. В исследованиях многих ученых отмечает‑
ся, что повышение температуры процесса окис‑
ления вызывает, во‑первых, увеличение скоро‑
сти реакции дегидрирования, которое вызывает 
ускорение процесса образования асфальтенов, 
во‑вторых, приводит к снижению содержания 
смолистых веществ и повышению чувствитель‑
ности битума к температурным перепадам, что, 
в свою очередь, приводит к старению.

Увеличение температуры приводит к зна‑
чительному увеличению скорости окисления. 
К примеру, при увеличении температуры до 
350°С процесс окисления ускоряется в 4‑5 раз, 
чем при температуре 250°С.  Наряду с этим 
ускорением процесса окисления ухудшаются 
эксплуатационные свойства битумов, снижа‑
ется производительность по битуму, соответ‑
ственно происходит увеличение концентрации 
газов и жидкого остатка, так называемого чер‑
ного соляра.

Вопрос выбора оптимальной температуры 
окисления битумов остается открытым. Воз‑
можно, связано это с необходимостью подбора 
температуры, расхода воздуха, физических па‑
раметров оборудования и прочее для каждого 
типа сырья.

Как отмечают многие ученые, расход воз‑
духа является важной характеристикой при 
окислении битумов. От величины поверхно‑
сти контакта между жидкой и газовой фазами, 
от интенсивности перемешивания, от состава 
исходного сырья в основном и зависит эффек‑
тивность окисления.

Как уже отмечалось выше, самым плохим 
сырьем для производства битумов по стандарт‑
ной технологии являются тяжелые нефтяные 
остатки высокопарафинистых нефтей. Однако 
доказано, что из малосернистых высокопара‑
финистых нефтей можно получить битумов 
дорожных марок, за счет изменения традици‑
онных схем производственного процесса. Так, 
традиционная схема производства битумов 
заключается в осуществлении процесса ва‑
куумной перегонки мазута и только затем про‑
изводится окисление полученного сырья до 
структуры битума. Предварительное окисле‑
ние кислородом воздуха сырья и последующая 
перегонка под вакуумом смеси окисленного и 
неокисленного мазута до устойчивой структу‑
ры битума [6].

Однако подбор сырья не позволяет соот‑
ветствовать требованиям, предъявляемым к 
качеству и эксплуатационным характеристи‑
кам нефтяных битумов. Следует отметить, что 
современные технологии внесли свой вклад в 
развитие технологий получения качественных 
битумов дорожных марок на основе модифика‑
торов. Сущность таких методов состоит в том, 
что тяжелые нефтяные остатки, прежде чем 
приступить к процессу перегонки, смешивают‑
ся с разного рода добавками. В качестве поверх‑
ностно-активных добавок чаще всего применя‑
ются отходы электродного производства в виде 
смол, кубовые остатки процесса получения 
бензола, масла и другие виды композиционных 
материалов, способные повлиять на качество и 
структуру сырья производства битумов.

В настоящее время многие исследовате‑
ли предлагают в качестве одного из способов 
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улучшения качества битумов применение не‑
большого количества модифицирующих до‑
бавок. По их мнению, это позволило  бы по‑
лучать помимо материала для строительства 
дорожных покрытий и специальные антикор‑
розионные, герметизирующие, изоляционные, 
кровельные и другие материалы. В разных 
странах производители активно применяют в 
производство битумов различные добавки уже 
в процессе окисления для улучшения эксплуа‑
тационных свойств.

Как и кислород на битум, при нагревании 
оказывают действие на него такие элементы 
периодической таблицы, как сера и селен. В 
большинстве случаев предлагаемые вещества 
из‑за высоких цен или низкой эффективности 
не находят практического применения. Иссле‑
дования показывают, что целесообразнее при‑
менять в качестве модифицирующих добавок 
отходы различных производств. Одновремен‑
но решается вопрос и об их утилизации. Как 
вариант адгезионной добавки применяют эле‑
ментную серу. В пользу использования эле‑
ментной серы говорят такие факты, как низкая 
стоимость, высокая температура плавления, 

способность смачивать поверхность мине‑
рального материала и пр. [3].

К преимуществам серы также можно от‑
нести ее хорошую растворимость в компонен‑
тах битума. В плане химизма процесса сера 
влияет на битум аналогично действию кисло‑
рода воздуха. Недостатком процесса окисле‑
ния кубового остатка воздухом в присутствии 
серы является побочное образование продук‑
тов в виде газа, в составе которого имеется 
немалое количество сероводорода и диоксида 
углерода.

Стоит отметить, что исследования в обла‑
сти улучшения свойств битумов как дорожных 
марок, так и других вышеуказанных направле‑
ний использования, актуальны, и будут иметь 
место дальнейшие исследования.

В производстве адгезионных добавок ли‑
дирующие позиции занимают ряд развитых 
европейских стран. Однако предлагаемые 
адгезионные добавки по ценовой политике 
весьма дорогие и вопрос целесообразности 
применения по отношению цена-качество для 
дорожно-строительных кампаний остается от‑
крытым.
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The article also presents the results of experimental studies of the effect of oxidation with atmospheric 
oxygen, an increase in the process temperature on the plasticity of bitumen. The efficiency of bitumen 
oxidation depends on the size of the contact surface between the liquid and gas phases. Acceleration of 
the oxidation process is achieved 6‑7 times with good mixing of the reacting phases.
The article is devoted to the analysis and study of various methods of obtaining petroleum bitumen and 
improving the adhesion properties in various mineral materials. Using the example of the Astrakhan gas 
processing plant, the effectiveness of the addition of additives – nitrogen-, sulfur-containing substances, 
elemental sulfur, etc. – to improve the adhesion properties of bitumen to mineral materials is shown. 
The analysis of the effect of temperature differences in summer and winter on the binding properties of 
bitumen is carried out. A method for preliminary stripping of volatile components from oils is considered, 
which leads to a decrease in the content of paraffin-naphthenic hydrocarbons and an improvement in the 
quality of the obtained bitumen.
Keywords: petroleum bitumens, adhesive properties, oxidation, plasticity, hydrocarbons.
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В работе приведены результаты исследований по проектированию составов мелкозернистых бе-
тонов на напрягающем цементе для замоноличивания стыков труб. Задачей исследования яви-
лось получение материала заделки стыков с заданными физико-механическими свойствами. Для 
этого были определены оптимальные составы мелкозернистых бетонов на напрягающих цемен-
тах и условия получения материала, удовлетворяющего требованиям, предъявляемым к бетонам 
заделки стыков бетонных труб, закрытых водоподающих систем. Исследования проводились на 
экспериментальных установках. Установлено, что мелкозернистые бетоны на основе напрягаю-
щегося цемента обладают особо плотной структурой, обусловливающей их высокую непроницае-
мость, также повышенную трещиностойкость благодаря наличию в них самонапряжения.
Высокая непроницаемость обусловлена его слабо пористой структурой, округлой изометричной 
формой пор, отсутствием неплотностней между заполнителем и цементом. Исследованиями 
установлено, что путем изменения водоцементного отношения, расхода напрягающего цемента и 
песка можно регулировать структуру напрягающего бетона.
Ключевые слова: стыки труб водоподающих систем, напрягающий цемент, мелкозернистый бе-
тон.

Размеры усадки обычного бетона не по‑
зволяют с гарантией заделывать стыки труб, 
и придание водонепроницаемости обычным 
цементом оказывается трудно реализуемой за‑
дачей, так как последующая усадка вызывает 
трещины или отделение бетона, при этом за‑
трудняется замоноличивание железобетонных 
труб в единую жесткую систему.

Анализ исследований [1] показывает, что 
при изучении путей повышения прочности 
растворов необходимо учитывать изменение 
прочностных и деформативных свойств запол‑
нителя в бетонах при предварительном обжа‑
тии его цементной обоймой.

Предварительное обжатие заполнителя 
обеспечивается вследствие деформаций це‑

ментного камня. Это явление, с одной сторо‑
ны, приводит к увеличению прочности запол‑
нителя в бетонах, а с другой – к появлению 
растягивающих напряжений вокруг непроги‑
дратированных крупных зерен цемента. По‑
добные «инородные» тела препятствуют объ‑
емным деформациям (усадке) цемента, следо‑
вательно, являются концентраторами внутрен‑
них напряжений более высокого порядка. Это 
сказывается на конечной прочности бетона. 
Устранение или предельное уменьшение этих 
усадочных напряжений (усадок) может стать 
резервом повышения прочности бетонов.

Такое положение ставит перед технолога‑
ми задачу определения путей реализации это‑
го резерва, повышения прочности мелкозерни‑
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стых бетонов для заделки стыков труб инже‑
нерных систем и сооружений.

О правильности постановки задачи, о 
необходимости уменьшения усадочных де‑
формаций именно растворной составляющей 
можно убедиться, анализируя результаты ис‑
следования, приведенные В. В.  Михайловым 
[2]. Исследуя капиллярное взаимодействие 
коллоидных частиц затвердевшего цементного 
камня, В. В.  Михайлов показал, что внешнее 
проявление усадки растворов и бетонов значи‑
тельно меньше усадки самого цемента в связи 
с сопротивлением процессу усадки, оказыва‑
емым заполнителем. При этом размер усадки 
содержащегося цемента в растворе остается 
на прежнем уровне, в силу чего в каждой пазу‑
хе между заполнителями возникают большие 
растягивающие напряжения в цементном кам‑
не, приводящие к появлению в нем микротре‑
щин (усадочных трещин). Существование та‑
ких внутренних разрывов, кроме понижения 
прочностных и деформативных свойств, ведет 
также к понижению водонепроницаемости [4]. 
Как известно, водонепроницаемость раствора 
служит одной из важнейших характеристик, 
определяющих его применение в стыках труб 
водоподающих систем.

Производственные наблюдения и экспери‑
ментальные исследования показали, что един‑
ственным путем фильтрации воды являются 
стыки труб, а именно капилляры и неплотно‑
сти материала заделки. Следовательно, зада‑
ча обеспечения водонепроницаемости стыков 
сводится к созданию высокой плотности (не‑
проницаемости) материала заделки.

Подводя итог теоретического анализа, не‑
обходимо отметить, что на современном этапе 
одним из главных направлений исследований 
мелкозернистых бетонов для заделки стыков 
трубопроводов водоподающих систем оказы‑
вается определение условий получения мате‑
риала с необходимыми физико-механическими 
свойствами (прочность, водонепроницаемость 
и др.) [5‑6].

Исходя из внутреннего напряженного со‑
стояния компонентов бетона, обусловленного 
усадкой цементного камня, можно отметить, 
что одним из значимых резервов повышения 
прочности и водонепроницаемости стыков 

служит устранение или предельное уменьше‑
ние усадочных явлений в бетоне.

В решении этих вопросов перспективны‑
ми являются исследования мелкозернистых 
бетонов, в которых в качестве вяжущего при‑
менен напрягающий цемент.

Как известно, мелкозернистые бетоны на 
гидравлических вяжущих при твердении на 
воздухе уменьшаются в объеме, поскольку 
процесс их твердения сопровождается усад‑
кой. Усадочные деформации в сочетании с 
температурными деформациями и низкой 
прочностью бетона на растяжение приводят к 
появлению трещин в стыках труб, повышают 
их деформативность, уменьшают непроницае‑
мость и долговечность.

Следовательно, важной задачей исследо‑
вания явилось получение материала заделки 
стыков с заданными физико-механическими 
свойствами. С этой целью были выявлены оп‑
тимальные составы мелкозернистых бетонов 
на напрягающих цементах.

Оптимизация составов мелкозернистых 
бетонов на напрягающем цементе осущест‑
влялась из условия получения материла, удов‑
летворяющего требованиям, предъявляемым 
к бетонам заделки стыков железобетонных и 
бетонных труб, закрытых водоподающих си‑
стем. Подбор составов производился согласно 
действующей нормативно-технологической 
документации по принятым методикам абсо‑
лютных объемов и уточнялся по результатам 
пробных затворений корректировкой подвиж‑
ности бетона в задачных пределах, и были по‑
добраны составы мелкозернистых бетонов на 
напрягающем цементе марок 20, 25 и 30 с удо‑
боукладываемостью, определенной по способу 
Б. Г. Скрамтаева – (20+2) с. (таблица 1).

Прочностные показатели мелкозернистых 
бетонов на напрягающем цементе подобран‑
ных составов определялись при коэффициен‑
те вариации прочности контрольных образцов 
6 %. Испытание образцов в возрасте 28 суток 
показало соответствие подобранных составов 
мелкозернистых бетонов на напрягающем це‑
менте проектируемым маркам (таблица 2).

Исследования проводились на экспери‑
ментальных установках. При этом ставилась 
задача – определить физико-механические 
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свойства мелкозернистых бетонов на напря‑
гающем цементе. Образцы выдерживались в 
условиях частично исключенной массоотда‑
чи раствора. С этой целью для предохранения 
образцов от потери воды затворения открытая 
поверхность находящихся в формах образцов 
покрывалась самоклеящейся пленкой, что в 
свое время не препятствовало свободным де‑
формациям расширения бетона на напрягаю‑
щем цементе.

Исследуя величину расхода цемента, необ‑
ходимо отметить, что он определяет не только 
технические свойства бетона, но и экономич‑
ность используемых составов. Установлено, 
что изменение прочности напрягающего мел‑
козернистого бетона с изменением расхода на‑
прягающего цемента подчиняется закономер‑

ностям, свойственным обычным бетонам. Од‑
нако для мелкозернистого бетона на напряга‑
ющем цементе эти значения предельной проч‑
ности по абсолютной величине значительно 
превосходят эти же показатели обычного бето‑
на. Таким образом, применение напрягающего 
цемента взамен обычного при одинаковом их 
расходе позволяет получать бетоны более вы‑
сокой прочности или обеспечивать снижение 
расхода, вяжущего при получении равнопроч‑
ных бетонов.

Предельные значения прочности бетона и 
соответствующие им расходы цемента приня‑
ты нами как эффективные (оптимальные). Так, 
для напрягающего бетона при прочности 34,0 
МПа граница эффективного расхода напряга‑
ющего цемента составила 340‑360 кг/м3, при 

Таблица 1. 
Составы мелкозернистых бетонов на напрягающем цементе
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1 400 350 360 730 144 14 20 0,947 341 691 136 13

2 400 300 320 670 135 13 22 0,975 293 653 132 13

3 500 250 280 580 125 12 22 0,982 275 570 123 12

Таблица 2. 
Прочностные характеристики мелкозернистых бетонов на напрягающем цементе
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Предел прочности в МПа в возрасте, сут.

на сжатие на растяжение при 
изгибе

на осевое 
растяжение

7 28 7 28 7 28

1 400 0,4 1181 28,3 34,9 5,6 6,2 3,1 3,8
2 400 0,45 1091 24,7 30,1 5,2 5,6 2,3 2,9
3 500 0,5 980 21,3 25,3 3,6 4,2 2,5 2,9
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прочности 26,0‑30,0 МПа – 250‑300 кг/м3 соот‑
ветственно, т. е. эффективным считается такой 
расход цемента, при котором на 1 кг вяжущего 
обеспечивается примерно 0,1 МПа прочности 
бетона. Выбор расхода цемента в пределах 
этой границы обеспечивает получение наибо‑
лее экономичных составов бетонов.

Применение напрягающего цемента в мел‑
козернистом бетоне вызывает необходимость 
включения в разряд важных его характери‑
стик, наряду с прочностью, самонапряжение.

В этой связи исследования по определе‑
нию физико-механических свойств мелко‑
зернистых бетонов на напрягающем цементе 
показали, что здесь существенную роль игра‑
ют процессы расширения цементного камня. 
Кроме того, необходимо отметить, что при 
твердении образцов в условиях свободного 
проявления деформаций расширения показа‑
тели прочности и расширения взаимоувязаны 
и в известной степени зависят от применяемых 
мелких инертных материалов. Эксперимента‑
ми выявлено, что наибольшими показателями 
развития свободного расширения обладают бе‑
тоны на керамзитовом заполнителе. Получен‑
ные результаты позволяют сделать вывод, что 
материалы, обладающие пористостью, способ‑
ны аккумулировать воду затворения, с после‑
дующей влагоотдачей и повышением процес‑
сов расширения.

Как правило, чем выше значение расшире‑
ния, тем ниже прочность образцов в свободном 
состоянии, и наоборот, большему показателю 
прочности образцов соответствует меньшее 
значение их свободного расширения.

Вместе с тем, показатели расширения мо‑
гут изменяться не только в зависимости от тех‑
нологических факторов, но и от «внешнего», 
механического воздействия, ограничивающего 
проявление деформаций его свободного рас‑
ширения [3]. Именно в таких условиях расши‑
ряется мелкозернистый бетон на напрягающем 
цементе, в котором деформации расширения 
бетона ограничены упругим сопротивлением 
замкнутого пространства стыковых соедине‑
ний труб оросительных систем.

Расширение мелкозернистого бетона в 
условиях ограничения по сравнению с его 
свободным расширением уменьшается в не‑

сколько раз. При этом деформации упругого 
обжатия цементного камня ничтожно малы 
по сравнению с разностью деформаций сво‑
бодного и связанного (упруго ограниченного) 
расширения. Это говорит о том, что самона‑
пряжение цементного камня, возникающее 
при ограничении деформаций его свободного 
расширения, не подчиняется закономерностям 
самонапряжения упругих тел [7‑10].

Поскольку внешнее механическое огра‑
ничение деформаций свободного расширения 
мелкозернистых бетонов на напрягающем 
цементе так резко влияет на размер его рас‑
ширения, следует ожидать, что это также от‑
разится на изменении в сторону увеличения 
прочностных характеристик (самонапряжение, 
плотность и водонепроницаемость). В данном 
случае просматривается общая закономер‑
ность, свойственная материалу, способному 
пластически деформироваться под нагрузкой. 
Опыты [2] по раннему нагружению бетона раз‑
ных составов показали, что упрочнение бето‑
на при его твердении под нагрузкой тем выше, 
чем больше цементного камня в бетоне и чем 
он «моложе», т. е. менее прочен к началу нагру‑
жения.

В конструкциях на основе напрягающего 
цемента расширение и соответствующее сжа‑
тие происходит вскоре после их изготовления. 
Следовательно, рассматривая твердение мел‑
козернистого бетона на напрягающем цемен‑
те в условиях связанных деформаций (стыки 
труб) в вышеуказанном аспекте, можно также 
ожидать увеличения его прочности по сравне‑
нию с прочностью бетона, расширяющегося 
свободно.

Результаты проведенных исследований 
показали, что прочность мелкозернистых бе‑
тонов на напрягающем цементе, определенная 
по образцам расширяющихся в свободном со‑
стоянии, не характеризует прочность бетона 
в стыках труб. Так, прочность бетона в усло‑
виях связанной деформации на 20‑30 % выше 
прочности, определенной по образцам расши‑
ряющихся свободно. Здесь  же было провере‑
но влияние расходов напрягающего цемента и 
песка на самонапряжение бетона [3]. По мере 
увеличения расхода напрягающего цемента в 
мелкозернистом бетоне показатели его самона‑
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пряжения возрастают, что подтверждает мысль 
о границах эффективного расхода и получения 
наиболее экономичных составов напрягающих 
бетонов.

Мелкозернистые бетоны на основе напря‑
гающего цемента обладают особо плотной 
структурой, обусловливающей их высокую 
непроницаемость не только по отношению к 
воде, к нефтепродуктам и газу, а также повы‑
шенную трещиностойкость благодаря нали‑
чию в них самонапряжения [3, 4].

Исследования по водонепроницаемости 
стыков труб водоподающих систем, заделан‑
ных мелкозернистым бетоном на напрягаю‑
щем цементе, и влиянию на них различных 
факторов в настоящее время фактически от‑
сутствуют.

В связи с этим изучалось влияние на во‑
донепроницаемость мелкозернистых бетонов, 
расход напрягающего цемента, содержание пе‑
ска в бетоне и водоцементное отношение. Ис‑
пытания на водонепроницаемость мелкозер‑
нистых бетонов на напрягающем цементе про‑
водились в соответствии с ГОСТ 12730.5‑84 
«Бетоны. Методы определения водопроницае‑
мости. Методы испытаний». Испытанию под‑
вергались стандартные образцы, для них была 
принята единая методика проведения испыта‑
ний: подъем давления на 0,2 МПа, с выдержкой 
на каждой ступени 16 ч. Когда давление дости‑
гало 1,2 МПа, наибольшей величины, норми‑
руемой для мелкозернистых бетонов, его по‑
вышали ступенями от 0,2 до 1,6 МПа, которые 
являются предельными для испытательной 
установки. Это вполне удовлетворяет требова‑
ниям, так как расчетное внутреннее давление в 
трубопроводах и соответственно в стыках труб 
достигает следующих параметров: 1,5 МПа – 
для I класса труб; 1.0 МПа – для II и 0,5 МПа 
– для III класса труб. При вышеперечисленных 
давлениях образцы выдерживались от 24 ч до 
3‑х суток, причем во всех случаях фильтрация 
воды через мелкозернистый бетон на напря‑
гающем цементе не наблюдалась. В связи с 
этим для выявления качественных различий в 
структуре бетона в зависимости от различных 
факторов образцы после снятия давления не‑
медленно извлекались из обоймы и разруша‑
лись под прессом по образующей, после чего 

фиксировали высоту подъема воды в сечении и 
характер увлажнения.

Проведенные по вышеуказанной методике 
испытания позволили установить, что в образ‑
цах мелкозернистого бетона на напрягающем 
цементе граница подъема при соответствую‑
щей величине давления располагается на опре‑
деленном расстоянии от нижней плоскости 
образца. При этом длительное выдерживание 
образцов под давлением не увеличивает глу‑
бину пропитки их водой, дающее основание 
предполагать, что после подъема жидкости до 
определенной границы фильтрация прекраща‑
ется.

Результаты экспериментов согласуются с 
исследованиями [2], в которых считается, что 
продвижение жидкости в глубь бетонов про‑
исходит вначале под действием градиента дав‑
ления Δ Р и сил капиллярного всасывания Рσ, 
направленных в одну сторону. При достиже‑
нии поднимающейся жидкостью уровня, соот‑
ветствующего высоте капиллярного подъема, 
силы капиллярного всасывания начинают пре‑
пятствовать дальнейшему продвижению жид‑
кости, которое становится возможным только 
при условии, когда Δ Р > Рσ. При этом будет 
иметь место так называемое вязкое течение 
жидкости через бетон. Необходимое условие 
этого процесса – наличие некоторого избыточ‑
ного давления, превышающего капиллярные 
силы.

Наблюдаемая в наших экспериментах вы‑
сокая водонепроницаемость мелкозернистых 
бетонов на напрягающем цементе определя‑
ется высокой полностью и непроницаемостью 
зоны контакта между напрягающим цемен‑
том и заполнителем, являющегося следствием 
уплотнения цементного камня напрягающе‑
го цемента в условиях всестороннего сжатия 
вследствие самонапряжения. Кроме того, вы‑
сокая непроницаемость обусловлена его сла‑
бопористой структурой, округлой изометрич‑
ной формой пор, а также отсутствием неплот‑
ностей между заполнителем и цементом.

Результаты наших экспериментов согла‑
суются с результатами исследований водо‑
непроницаемости бетонов на напрягающем 
бетоне [2]. Испытаниям по методике и на 
установке НИИЖБа подвергались цилиндри‑
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ческие образцы h = 300 и d = 100 мм. При мак‑
симальном давлении воды на образец, которое 
предусмотрено прибором (2,4 МПа), не было 
обнаружено фильтрации воды. Это говорит о 
том, что исследованные нами составы мелко‑
зернистых бетонов на напрягающем цементе 
могут быть водонепроницаемыми и при дав‑
лении до 2,4 МПа.

Все это позволяет сделать вывод о том, что 
в формировании непроницаемой структуры 
бетона определяющее значение имеет расход 
напрягающего цемента. Влияние расхода на‑
прягающего цемента на водонепроницаемость 
мелкозернистого бетона на напрягающем це‑
менте изучалось на образцах, изготовленных 
из равноподвижных бетонных смесей жестко‑
стью 20‑22 с. Как видно из таблицы 3, увели‑
чение расхода цемента от 280 до 360 кг на 1 м3 
бетона привело к уменьшению проницаемости 
бетона.

Повышение непроницаемости мелкозер‑
нистого бетона с увеличением расхода це‑
мента в этих пределах обусловлено тем, что в 
равноподвижных смесях увеличение расхода 
цемента приводит к уменьшению В/Ц, опреде‑
ляющему характер пористости единицы объе‑
ма цементного камня в растворе, а также бо‑
лее полному заполнению межзерновых пустот 
песка (при Ц=280 кг/м3 объемное соотношение 
Ц: П составляет 1:2 при 360 кг/м3‑1:1,5).

Последующее увеличение расхода напря‑
гающего цемента свыше 360 кг/м3 не дает за‑

метного изменения проницаемости бетона. 
Что же касается минимальных расходов цемен‑
та, при которых можно получить водонепрони‑
цаемый бетон, то, по результатам эксперимен‑
тов, расход цемента с 280 кг/м3 мелкозернисто‑
го бетона позволяет достигнуть водонепрони‑
цаемости свыше W-12 (при проницаемости об‑
разцов 1,2 МПа). Увеличение расхода цемента 
в бетоне свыше 280 кг/м3 при максимальном 
давлении воды лишь изменяет высоту подъема 
воды в сечении образца. По показателям во‑
донепроницаемости изученный напрягающий 
бетон значительно превышает максимальную 
марку по водонепроницаемости (W-12), нор‑
мируемой для обычных бетонов, и может быть 
отнесен к бетонам особо плотной структуры.

Результаты настоящих исследований по‑
казали, что при проектировании составов 
мелкозернистых бетонов на напрягающем 
цементе с маркой по прочности В-35 выбор 
расхода напрягающего цемента необходимо 
осуществлять исходя из необходимой прочно‑
сти бетона. Это продиктовано тем, что расход 
цемента, обеспечивающий получение бетона 
прочностью 30 МПа, превышает минимально 
необходимый для обеспечения В/Ц. Расходом 
напрягающего цемента и песка можно регули‑
ровать структуру напрягающего бетона и по‑
лучать плотные водонепроницаемые бетоны с 
различным сочетанием физико-механических 
свойств (прочность, объемная масса и самона‑
пряжение).
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The paper presents the results of studies on the design of compositions of fine-grained concrete on ten-
sile cement for monolithic pipe joints. The objective of the study was to obtain material for sealing joints 
with specified physical and mechanical properties. For this, the optimal compositions of fine-grained con-
crete on tensile cements were determined from the conditions for obtaining a material that meets the 
requirements. Presented to concretes for sealing joints of concrete pipes of closed water supply systems. 
The studies were carried out in experimental facilities. It was established that fine-grained concrete based 
on tensile cement has a particularly dense structure, which determines their high impermeability, as well 
as increased crack resistance due to the presence of self-stress in them.
High impermeability is due to its weakly porous structure with a rounded isometric pore shape, the ab-
sence of leaks between the aggregate and cement. Studies have found that by changing the water – 
cement ratio, the flow rate of the cement and sand, the structure of the concrete can be adjusted.
Keywords: pipe joints of water supply systems, tensile cement, fine-grained concrete.
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КАМПУС ГРОЗНЕНСКОГО НЕФТЯНОГО В ПРОСТРАНСТВЕ 
ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ г. ГРОЗНЫЙ
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В статье описаны основные принципы проектирования кампуса Грозненского государственного 
нефтяного технического университета. Представлены решения, принятые при разработке дизай-
на благоустройства территории кампуса университета, влияющие на формирование городской 
среды и город в целом. Также приведены формы участия студентов и преподавателей Грознен-
ского нефтяного в разработке и реализации проекта, а также в национальных проектах, реализу-
ющихся на территории Чеченской Республики.
Ключевые слова: научно-образовательное учреждение, университет, архитектура, дизайн, го-
родская среда.

Значимой и специфической задачей проек‑
тирования архитектурно-ландшафтной среды 
любого города является зона территориальной 
реализации научно-образовательного учреж‑
дения, которая требует отдельного подхода и 
особого отношения при разработке планиро‑
вочной и организационной структуры города.

Пространственные образования науч‑
но-образовательных учреждений характеризу‑
ются наличием принципов тесного взаимодей‑

ствия различных зон на своей территории. Как 
правило, принципы организации «родного» 
пространства четко сформулированы и закре‑
плены во внутренних регламентах научно-об‑
разовательных учреждений. Такое внимание 
к собственным культурным ценностям край‑
не положительно влияет на дизайн «родно‑
го» пространства и формирует идентичность 
организации [1]. В настоящее время главный 
учебно-административный корпус Грознен‑

ского государственного нефтяного 
технического университета (ГГНТУ) 
имени академика М. Д.  Миллионщи‑
кова находится на стадии масштаб‑
ных реконструкций и модернизации. 
При разработке проекта которой пе‑
ред проектировщиками поставлены 
задачи создания удобной и современ‑
ной среды обитания на территории 
кампуса университета, исходя из ин‑
женерных, экологических, экономи‑
ческих, социальных и транспортных 
потребностей университета, а также 
задачи обеспечения узнаваемости 
и идентичности кампуса в соответ‑
ствии с национальной культурой и 
менталитетом жителей республики 
(рисунки 1, 2) [2].

В проекте разработана комфорт‑
ная система функционального зони‑

  

 

 
а) 

б) в) 
Рис. 2. ГУК ГГНТУ: начало работ по модернизации экстерьера (а); 3D визуализация 

нового облика главного корпуса (б, в) 
 

 

Рис. 1. Топографическая съемка 
главного административного корпуса 

ГГНТУ им. акад. М.Д. 
Миллионщикова 

Рис. 1. Топографическая съемка главного 
административного корпуса ГГНТУ им. акад. 

М. Д. Миллионщикова
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рования территории с использованием совре‑
менных методов информационного модели‑
рования зданий [3], включающая разработку 
и организацию главного общественного про‑
странства для массовых мероприятий, прора‑
ботку достаточного количества рекреацион‑
ных площадей; качественной транспортной 
системы, включающая в себя территории для 
авто- и вело-парковки, с организацией необхо‑
димого количества парковочных мест, а также 
с учетом необходимости организации без ба‑
рьерной среды для маломобильных категорий 
граждан.

Проектируемый участок функциональ‑
но разделен на парадную зону, зону отдыха, 
зону хозяйственного назначения, парковочную 
и транзитную зону. Каждая зона при выборе 

ее размеров, контуров и месторасположения 
определена в соответствии с действующими 
строительными нормами и правилами, а также 
исходя из принципов достаточности и необхо‑
димости.

При проектировании благоустройства 
территории кампуса (рисунок 3) особое вни‑
мание было уделено озеленению, в том числе 
уже существующему на участках и требующе‑
му реконструкции, и тем древесно-кустарным 
насаждениям, которые могли бы дополнить и 
украсить обновленную территорию ГГНТУ.

Грамотное озеленение территории форми‑
рует композиционную завершенность и выра‑
зительность участка. При разработке проекта 
благоустройства территории используются 
цветущие декоративные кустарники, которые 

  

 

 
а) 

б) в) 
Рис. 2. ГУК ГГНТУ: начало работ по модернизации экстерьера (а); 3D визуализация 

нового облика главного корпуса (б, в) 
 

 

Рис. 1. Топографическая съемка 
главного административного корпуса 

ГГНТУ им. акад. М.Д. 
Миллионщикова 

Рис. 2. ГУК ГГНТУ: начало работ по модернизации экстерьера (а);  
3D визуализация нового облика главного корпуса (б, в)
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гармонично вписываются в ландшафтный ди‑
зайн участка.

Кроме того, еще предусмотрено и цве‑
точное оформление. Созданы композиции 
из ярких цветников, места отдыха и дворики 
оформлены многолетними цветами.

Конструкции дорожных покрытий пеше‑
ходных зон выполнены из гранитной брусчат‑
ки, в проекте предложен рисунок дорожного 
покрытия, ясно отмечающий направления 
главных транзитов. Отдельно для централь‑
ных зон запроектировано плиточное покры‑
тие с возможностью проезда транспорта. С 
учетом требований безбарьерного доступа для 
маломобильных групп посетителей все входы 
оборудованы специальными пандусами, до‑
рожно-тропиночная сеть запроектирована ши‑
риной не менее 1,8 м и без резких уклонов, в 
зонах рекреации устроены специальные запа‑
ды для скамеек, рядом с которыми предусма‑
тривается и размещение колясок. Таким обра‑
зом, территория представляет зону комфорта 
для всех категорий населения.

Новый кампус ГГНТУ представляет собой 
единое пространство (рисунок 4), объединя‑
ющее учебные, административные, жилые и 
общественные здания университета с совре‑
менным дизайном экстерьера. Новые образ‑
ные выражения пространств, разнообразие 
форм, размеров и их сочетаний способствуют 
социальным контактам, взаимодействию сту‑

Рис. 3. Дизайн благоустройства внутреннего двора 
кампуса ГГНТУ им. акад. М. Д. Миллионщикова

дентов, преподавателей и горожан, а 
также стимулируют интеллектуаль‑
ную активность студентов.

Градостроительное решение 
кампуса ГГНТУ позволяет решить 
проблему удачного взаимодействия с 
городской средой, кампус «открыт» 
для города: его объектами могут 
пользоваться жители Грозного. Кроме 
объектов учебного и научного про‑
филя в составе кампуса размещены 
общежитие, столовая, актовый зал на 
500 мест, музей истории Нефтяного, 
университетская «Точка кипения» и 
др. Город с кампусом связывают от‑
крытые входные зоны. По соседству 
построены и продолжают строиться 
объекты, увеличивающие значимость 

территории для развития города (рисунок 5). 
Это, в первую очередь, одна из крупнейших в 
России и Европе центральная мечеть г. Гроз‑
ный «Сердце Чечни», Цветочный парк г. Гроз‑
ный, высотный комплекс «Грозный Сити», 
ТРЦ «Грозный Молл», Бульвар имени Махму‑
да Эсамбаева с комфортными площадками для 
отдыха и досуга и т. д.

Кроме того, в шаговой доступности от кам‑
пуса ГГНТУ расположены кампусы Чеченского 
государственного университета, Чеченского го‑
сударственного педагогического университета 
и Российского Исламского университета имени 
Кунта-Хаджи. Пространство между универси‑
тетскими кампусами заполнено живописными 
парковыми зонами и объектами социальной 
сферы города, в создании которых активное 
участие принимает Региональный центр компе‑
тенций (РКЦ) по вопросам городской среды в 
Чеченской Республике (рисунок 6).

РКЦ – структурное подразделение Гроз‑
ненского государственного нефтяного тех‑
нического университета имени академика 
М. Д. Миллионщикова, созданный на базе ин‑
ститута строительства, архитектуры и дизайна 
ГГНТУ в 2018 г. в рамках реализации сотруд‑
ничества с Министерством строительства и 
ЖКХ, целью которого является привлечение 
студенческого и академического общества к 
реализации национального проекта «Жильё и 
городская среда».
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Рис. 4. 3D визуализация нового облика ГУК ГГНТУ (вид сверху)

Рис. 5. Схема размещения социально значимых объектов  
в шаговой доступности от кампуса ГГНТУ
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Рис. 6. Студенты – волонтеры РЦК ГГНТУ  
выполняют обмеры на объекте

Рис. 7. Совещание команды РЦК в рамках 
реализации проекта благоустройства  

общественной территории

Как в рамках деятельности РЦК, так и в 
рамках курсового и дипломного проектирова‑
ния студенты института строительства, архи‑
тектуры и дизайна под руководством препо‑
давателей были привлечены к разработке про‑
екта кампуса Грозненского государственного 
нефтяного технического университета имени 
академика М. Д. Миллионщикова. Студентами 
и преподавателями кафедры «Геодезия и зе‑
мельный кадастр» были проведены обмерные 
работы и выполнена топографическая съемка 
участка (рисунок 7). Студенты и преподавате‑
ли кафедры «Архитектуры и дизайна» были 
задействованы в разработке нового облика 
кампуса. По инициативе ректора ГГНТУ был 
проведен конкурс «Лучший дизайн экстерье‑
ра кампуса ГГНТУ», где приняли участие не 
только студенты и преподаватели ГГНТУ, 
но и ведущие проектные институты Чечен‑
ской Республики. По итогам конкурса про‑
ект, разработанный студентами Института 
строительства, архитектуры и дизайна под 
руководством Заслуженного архитектора 
Чеченской Республики, заведующего кафе‑
дрой «Архитектуры и дизайна» Насухано‑
ва Ш. А., был объявлен победителем.

Студенты кафедры «Технология стро‑
ительного производства» принимали непо‑
средственное участие в строительстве. Все 
производственные практики студенты под 
руководством опытных преподавателей ка‑
федры проходили на строительной площад‑

ке кампуса, здесь  же был развернут штаб 
студенческих строительных отрядов. Сту‑
денты были задействованы в выполнение 
бетонных, арматурных, кладочных работ. 
Совместно со специалистами научно-тех‑
нического центра коллективного пользова‑
ния «Современные строительные матери‑
алы и технологии» студенты занимались 
и научно-техническим сопровождением 
строительства кампуса. Задачей студентов 
являлось: отбор проб, испытание бетонных 
и арматурных конструкций как непосред‑
ственно на объекте неразрушающим мето‑
дом, так и в лабораторных условиях.

Помимо университетских проектов, 
студентами Института строительства, 
архитектуры и дизайна разработаны в 

2019‑2020  гг. в рамках деятельности Регио‑
нального центра компетенций по вопросам го‑
родской среды более 30 проектов благоустрой‑
ства. Разработанные проекты уже реализованы 
на территории Чеченской Республики в рамках 
реализации национального проекта «Жилье и 
городская среда». Также два проекта, разрабо‑
танные Центром, стали победителями Всерос‑
сийского конкурса лучших проектов создания 
комфортной городской среды в малых городах 
и исторических поселениях, и благодаря этому 
Курчалойский и Шалинский муниципальные 
образования Чеченской Республики получили 
субсидии для реализации проектов.

Также студенты и сотрудники центра про‑
водят социокультурные исследования. Мето‑
дика исследования разработана с учетом воз‑
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можности привлечения волонтеров-студентов 
к участию в мероприятиях по сбору социоло‑
гических данных о сценариях использования 
городских пространств, аудиториях и повсед‑
невных практиках. На основе исследований 
центром ежегодно создаются дизайн-проекты 
общественных пространств в целях улучше‑
ния городской среды, в том числе с учетом на‑
личия научно-образовательного центра.

Проектируемые зоны в рамках нацио‑
нального проекта, в том числе вокруг кампуса 
ГГНТУ, планируется синхронизовать с дру‑
гими национальными проектами, такими как 
«Безопасные и качественные автомобильные 
дороги», «Экология» и «Цифровая экономи‑
ка». Так, в рамках реализации проекта «Умный 
город» научными сотрудниками ГГНТУ про‑

водятся научные исследования, направленные 
на повышение безопасности («Умные свето‑
форы») и комфорта («Умные остановки») горо‑
жан. Часть проектов, предложенных сотрудни‑
ками и студентами ГГНТУ, успешно внедрены 
в городскую среду вокруг кампуса, в том числе 
«Умные скамейки», «Умная Зебра» и др.

Таким образом, Университет уже име‑
ет опыт разработки и продвижения проектов, 
которые реально направлены на инфраструк‑
турное развитие города и улучшение жизни 
горожан, а принимаемые архитектурно-пла‑
нировочные решения при реконструкции и 
строительстве кампуса ГГНТУ способствуют 
формированию городской среды, отвечающей 
мировым стандартам современного кампуса 
научно-образовательного центра.
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CAMPUS OF THE GROZNY STATE OIL TECHNICAL  
UNIVERSITY IN THE SPACE OF THE URBAN  

ENVIRONMENT IN GROZNY

© S. A. Aliev, Sh. A Nasukhanov, Kh. A. Taymaskhanov, I. S-A. Murtazaev
GSTOU named after. acad. M. D. Millionshchikov, Russia Grozny

The article describes the basic design principles of the campus of the Grozny State Oil Technical 
University. The decisions made in the development of the design of the improvement of the campus of 
the university are presented, affecting the formation of the urban environment and the city as a whole. 
Also, the forms of participation of students and teachers of the Grozny Oil Field in the development and 
implementation of the project, as well as in the implementation of national projects being implemented on 
the territory of the Chechen Republic are given.
Keywords: scientific and educational institution, university, architecture, design, urban environment.
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ГОРОД УР – ДРЕВНЕНЙШИЙ ГОРОД НА ПЛАНЕТЕ

© Ф. Х. Даудова
ГГНТУ им. акад. М. Д. Миллионщикова, Грозный, Россия

Аналогов такого города-музея нет больше нигде в мире. Как строители знали об архитектуре и 
правилах строительства? Официальная наука и сейчас не может дать ответы на эту загадку. Неко-
торые исследователи древнего мира утверждают, что сделать все это шумерам удалось потому, 
что они были родом не с земли. Вероятней всего это гости из другой планеты. Противоборствую-
щие лагери исследователей категорически с этой версией не соглашаются. Другие исследовате-
ли считают, что Шумеры – это земляне, но это та цивилизация, которая существовала миллионы 
лет назад – ПРАцивилизация землян. И этим древнейшим существам не удалось выжить во время 
очередной общепланетарной катастрофы.
Ключевые слова: Ур, архитектура, археология, дизайн.

На звание самого древнего города в мире 
есть несколько претендентов. Это российский 
город Дербент, расположенный в Сирии Да‑
маск и Иранские города Сузы, Библос и Алеп‑
по, Иерихон, который находится в Сирии [1]. 
Все они пронесли через тысячелетия память 
о предках, но древнейшим городом на Земле 

считается Ур на юге современного Ирака. Со‑
гласно легенде, его основал шумерский царь 
Гильгамеш.

Город Ур, или как его называют – Ур 
Халдейский (по‑еврейски – огонь халдей‑
ский), по праву можно считать древней‑
шим городом на Земле. Основание этого 

Рис. 1. Древний город Ур
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города относят к IV тысячелетию до н. э. 
(рисунок 1).

Ур, современный Талль-эль-Мукайяр, 
или Телль-эль-Мукайяр, Ирак, важный город 
древней южной Месопотамии (Шумер), рас‑
положенный примерно в 140 милях (225 км) к 
юго-востоку от Вавилона и примерно в 10 ми‑
лях (16 км) к западу от настоящего русла реки 
Евфрат. В древности река протекала намного 
ближе к городу; изменение ее курса оставило 
руины в пустыне, которая когда‑то была оро‑
шаемой и плодородной землей. Первые се‑
рьезные раскопки в Уре были проведены после 
Первой мировой войны HR-холлом Британ‑
ского музея, и в результате Британский музей 
и Пенсильванский университет организовали 
совместную экспедицию, которая проводила 
раскопки под руководством Леонарда Вулли с 
1922 по 1934 гг. Почти каждый период жизни 
города был проиллюстрирован открытиями, а 
знания об истории Месопотамии были значи‑
тельно расширены [2, 3].

Основание города.
Когда‑то в 4‑м тысячелетии до нашей эры 

город был основан поселенцами, предполо‑

жительно из Северной Месопотамии, ферме‑
рами, все еще находящимися на этапе энео‑
лита. Есть свидетельства того, что их оккупа‑
ция закончилась наводнением, которое ранее 
считалось описанным в Книге Бытия. После 
следующей фазы «Джамдат Наср» (поздний 
протолитизм) на большом кладбище были об‑
наружены ценные останки, связанные с более 
сенсационными открытиями, сделанными в 
Эрехе (рисунок 2).

В следующий (раннединастический) пери‑
од Ур стал столицей всей южной Месопотамии 
под властью шумерских царей 1‑й династии 
Ура (25 век до н. э.). Раскопки обширного клад‑
бища периода, предшествовавшего этой дина‑
стии (26  век), привели к появлению царских 
гробниц, содержащих почти невероятные со‑
кровища из золота, серебра, бронзы и полудра‑
гоценных камней, демонстрирующих не только 
богатство жителей Ура, но и их высокоразви‑
тую цивилизацию и искусство. Не менее при‑
мечательным открытием был обычай, по кото‑
рому королей хоронили вместе со всей свитой 
их придворных чиновников, слуг и женщин, ко‑
торым выпала честь продолжить свою службу 

Рис. 2. Древний город Ур в раннединастический период, 29‑24 вв. до н. э.
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в загробном мире. Музыкальные инструменты 
из королевских гробниц, золотое оружие, гра‑
вированные бляшки из ракушек и мозаичные 
изображения, скульптуры и резные цилиндри‑
ческие печати – все это коллекция уникальной 
важности, иллюстрирующая цивилизацию, ра‑
нее неизвестную историкам. Его дальнейшее 
развитие или, возможно, иной аспект показали 
раскопки в аль-Хубайде, пригороде Ура, не‑
большого храма, о котором раньше не подозре‑
вали, богато украшенного скульптурами, моза‑
иками и металлическими рельефами и имею‑
щего колонны, обшитые цветной мозаикой или 
полированной медью. Табличка с надписью в 
основании храма, в которой говорилось, что это 
была работа царя 1‑й династии Ура, датировала 
здание и доказала исторический характер дина‑
стии, которая упоминалась древними шумер‑
скими историками, но которую современные 
ученые ранее отвергли как фиктивную.

Несколько личных надписей подтвердили 
реальное существование почти легендарного 
правителя Саргона I, царя Аккада, который 
правил в 24  веке до нашей эры, а кладбище 
иллюстрирует материальную культуру его вре‑
мени.

Третья династия Ура, 22‑21 века до н. э.
К следующему периоду, периоду 3‑й ди‑

настии Ура (рисунок 3), когда Ур снова был 
столицей империи, принадлежат некоторые из 
наиболее важных архитектурных памятников, 
сохранившихся на этом месте. Самым главным 
среди них является зиккурат, трехэтажный 
массив из сырцового кирпича, облицованный 
обожженными кирпичами в битумном слое, 
напоминающий ступенчатую пирамиду; на его 
вершине находилась небольшая святыня, оби‑
тель бога луны Нанны (Син), божества-покро‑
вителя и божественного царя Ура. Самая низ‑
кая ступень имеет размеры около 210 на 150 
футов (64 на 46 метров), а ее высота составляет 
около 40 футов. С трех сторон стены, перекры‑
тые неглубокими контрфорсами, резко под‑
нимались. На северо-восточной стороне были 
три большие лестницы, каждая из 100 ступе‑
нек, одна выступала под прямым углом из цен‑
тра здания, две опирались на его стену, и все 
три сходились в воротах между первой и вто‑
рой террасами. Оттуда единственная лестница 
вела на верхнюю террасу и к двери маленького 
святилища бога. Нижняя часть зиккурата, по‑
строенного Ур-Намму, основателем династии, 

Рис. 3. Древний город Ур
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удивительно хорошо сохранилась. Достаточ‑
ная часть верхней части сохранилась, чтобы 
гарантировать реставрацию [4, 5].

Раскопки показали, что к III тысячелетию 
до нашей эры шумерские архитекторы были 
знакомы с колонной, аркой, сводом и куполом, 
то есть со всеми основными формами архитек‑
туры. Зиккурат проявил свою изысканность. 
Все стены наклонены внутрь, и их угол, вместе 
с тщательно рассчитанными высотами после‑
довательных ступеней, ведет взгляд внутрь и 
вверх; более острый наклон лестниц подчер‑
кивает этот эффект и привлекает внимание к 
святыне, религиозному центру всего огромного 
сооружения. Удивительно, но в конструкции нет 
ни одной прямой. Каждая стена, от основания 
до вершины и по горизонтали от угла до угла, 
представляет собой выпуклую кривую, кривую 
настолько слабую, что не видно, но дающую гла‑
зу наблюдателя иллюзию силы там, где прямая 
линия могла бы прогнуться под вес надстройки. 
Таким образом, архитектор использовал прин‑
цип энтазиса, который должны были заново от‑
крыть строители Парфенона в Афинах.

Последующие династии, 21‑6 век до н. э.
Большие кирпичные мавзолеи царей 3‑й 

династии и построенные ими храмы были раз‑
граблены и разрушены эламитами, но храмы, 
по крайней мере, были восстановлены царями 
последующих династий Исина и Ларсы; и Ур, 
хотя и перестал быть столицей, сохранил свое 
религиозное и торговое значение. Имея доступ 
по реке и каналу к Персидскому заливу, он был 
естественным центром внешней торговли. Еще 
во времена правления Саргона Аккадского он 
поддерживал связь с Индией, по крайней мере 
косвенно. В Уре были найдены личные печати 
типа долины Инда, относящиеся к III династии 
и периоду Ларса, а многие сотни глиняных та‑
бличек показывают, как была организована 
внешняя торговля. «Морские короли» Ура до‑
ставляли товары на экспорт к перевалочному 
пункту в Дильмуне (Бахрейн) и собирали там 
медь и слоновую кость, пришедшую с востока 
(рисунок 4).

Глиняные таблички были найдены в жи‑
лом квартале города, значительная часть кото‑
рого была раскопана. Дома частных граждан в 
период Ларса и при Хаммурапи Вавилонском 
(около 18 века до н. э., в период, когда Авраам, 
как предполагается, жил в Уре) были удобны‑
ми и хорошо построенными двухэтажными до‑

Рис. 4. Ур на карте Ирака
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мами с просторными помещениями для семьи, 
для слуг и для гостей, которые обеспечивали 
уединение и подходили к климату. В некото‑
рых домах была своего рода часовня, в которой 
поклонялись семейному богу и под тротуаром 
хоронили членов семьи. Были раскопаны мно‑
гие крупные государственные храмы, а также 
несколько небольших придорожных святынь, 
посвященных частными лицами второстепен‑
ным божествам, последние пролили новый 
свет на вавилонские религиозные обычаи; но 
домашние часовни, в которых предусмотрено 
поклонение безымянным семейным богам, 
еще более интересны и могут иметь отноше‑
ние к религии еврейских патриархов.

После долгого периода относительного 
пренебрежения Ур пережил возрождение в но‑
вовавилонский период при Навуходоносоре II 
(605‑562 гг. до н. э.), который практически пе‑
рестроил город. Чуть менее активным был На‑
бонид, последний царь Вавилона (556‑539  гг. 
до н. э.), величайшей работой которого была 
реконструкция зиккурата, увеличив его высоту 
до семи ступеней.

Последняя фаза, 6‑4 века до н. э.
Последним царем, построившим в Уре, 

был Ахеменид Кир Великий, чья надпись на 
кирпичах похожа на «указ», процитированный 
писцом Ездрой о восстановлении Храма в Ие‑
русалиме. Завоеватель явно стремился умило‑
стивить своих новых подданных, почитая их 
богов, какими бы они ни были. Но теперь Ур 
был полностью декадентским; она сохрани‑
лась до правления Артаксеркса II, но только 
одна табличка (Филиппа Арридея, 317 г. до н. 
э.) хранит эту историю. Возможно, именно в 
это время Евфрат изменил свое русло; и после 
того, как вся ирригационная система вышла из 
строя, Ур, его поля превратились в пустыню, 
был окончательно заброшен.

Открытия, сделанные на других памятни‑
ках, дополнили необычно полную запись, по‑
лученную при раскопках Ура. Знание истории 
города и образа жизни его жителей, их бизнеса 
и искусства теперь довольно полно и замеча‑
тельно детализированы.

Город Ур интересен и тем, что в этом го‑
роде за 2166 лет до рождения Исы (Мир ему) 
родился Ибрахим (Мир ему) [4, 5].

Аналогов такого города-музея нет больше 
нигде в мире.

Также некоторыми учеными доказано, 
что Ур был затоплен во время Всемирного по‑
топа. Настоящие доказательства потопа обна‑
ружили лишь в прошлом веке при раскопках 
шумерского города Ур. Наводнение, по вре‑
мени совпадающее с библейским, затопило, 
конечно, не всю планету, а только часть Ме‑
сопотамии.

Археологи находили здесь множество 
древних предметов и ранее. Богатейшие ма‑
териалы раскопок гробниц города Ура (I ди‑
настия Ура, около XXVI века) раскрыли перед 
нами богатство ювелирного искусства древне‑
го Шумера. Там же, в гробницах Ура, найдена 
скульптурная голова бычка с инкрустирован‑
ными глазами и лазуритовой бородой – укра‑
шение одного из музыкальных инструментов. 
Благодаря изобретенной шумерами письмен‑
ности и тому долговечному материалу, на кото‑
ром они писали, до нас дошли многие события 
их истории и знания, доступные этому древне‑
му народу.

Шумерская культура, наряду с египетской 
и эламской, является древнейшей культурой 
человечества, дошедшей до нас в памятниках 
собственной письменности. Через народы гре‑
ческо-библейского мира шумеры оказали вли‑
яние на формирование современной цивилиза‑
ции.
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THE CITY OF UR IS THE OLDEST CITY ON THE PLANET

© F. H. Daudova
GSTOU named after acad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia

There are no analogues of such a city Museum anywhere else in the world. How the builders knew 
about architecture and construction rules. Official science still cannot give answers to this riddle. Some 
researchers of the ancient world claim. that the Sumerians managed to do all this because they were 
not from earth. Most likely they are guests from another planet. The opposing research camps strongly 
disagree with this version. Other researchers believe that the Sumerians are earthlings, but this is the 
civilization that existed millions of years ago-the proto-Civilization of earthlings. And these ancient 
creatures did not manage to survive during the next planetary catastrophe.
Keywords: Ur, architecture, archeology, design.
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«Что такое сорняк? Растение,
достоинства которого не открыты».

Р. Эмерсон

СТРОИТЕЛЬНЫЕ ОТХОДЫ – НЕИСЧЕРПАЕМЫЙ ИСТОЧНИК 
БОГАТСТВА ДЛЯ СТРОИТЕЛЕЙ

© З. А. Естемесов1, Т. К. Султанбеков1, Н. Б. Сарсенбаев2, Г. Р. Сауганова2

1ТОО «ЦеЛСИМ – Центральная лаборатория сертификационных испытаний 
строительных материалов», Алма-Ата, Казахстан

2Южно-Казахстанский университет им. М. Ауэзова, Шымкент, Казахстан

В работе представлены возможные пути образования строительных отходов и способы их раци-
онального использования. Приведенный анализ литературных данных подтвердил, что в настоя-
щее время строительные отходы во всем мире всесторонне изучаются и разрабатываются новые 
эффективные технологии на их основе. Неоднократное их использование способствует созданию 
безотходных или малоотходных технологий в городской строительной системе, что, в свою оче-
редь, содействует решению социальной, экономической и экологической проблем.
Ключевые слова: строительные отходы, хранилище, переработка, ремонт, снос зданий, бетон-
ный лом, кирпичный бой.

В настоящее время вопросы снижения 
влияния различных отходов на окружающую 
среду являются одной из острых и глобальных 
экологических проблем, затрагивающих всю 
жизнедеятельность человека почти всех стран 
мира. В связи с этим резко активизировались 
законодательные, организационно-правовые, 
научно-исследовательские и общественно-по‑
литические мероприятия по предотвращению 
катастрофически вредного влияния техноген‑
ных материалов на окружающую среду.

Известно, что строительство и обслужива‑
ние хранилищ техногенных материалов сами 
по себе очень дорогие мероприятия. Напри‑
мер, в США стоимость участка земли для стро‑
ительства таких хранилищ составляет 27500 
долл/га, само строительство – 10500 долл/га, 
эксплуатация – 3600 долл/мес., захоронение 
отходов – 25900 долл/га. В России только на 
транспортировку тонны отходов по ценам 
2000  г. расходуется 15…18 тыс. руб., стои‑
мость утилизации 1 т мусора достигает 35…70 
долларов.

Принимаемые в ряде государств на за‑
конодательной основе все ужесточающиеся 

меры по борьбе с отходами, вплоть до ликви‑
дации предприятий, их производящих и нака‑
пливающих, свидетельствуют о позитивных 
изменениях в экологизации производства. В 
связи с этим в цивилизованных странах в пер‑
вую очередь решают не вопросы реализации 
выпускаемой продукции, а утилизации обра‑
зующихся отходов. Ведь затраты на производ‑
ство продукции и вывоз отходов в отвалы и их 
хранение равноценны.

Поэтому, как показывает анализ литера‑
турных данных, многие передовые предприя‑
тия уже сегодня разрабатывают мероприятия 
по переработке собственных отходов в полез‑
ные материалы, что позволяет:

–  снизить себестоимость;
–  повысить экономическую эффектив‑

ность;
–  как можно меньше платить по статьям 

экологии;
–  получать из отходов новые эффектив‑

ные материалы.
Повысить квалификацию инженерных ра‑

ботников и рабочих по рациональному исполь‑
зованию материальных ресурсов предприятий.
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Известно, что в год на планете образуется 
около 2,5 млрд. т строительных отходов, в том 
числе: в США – 78 млн. т, в Европе – 180 млн. 
т, в Москве – 1,9 млн. т [1‑2], в Казахстане – 
около 0,5 млн. т, в Алматы – 160 тыс. т.

В настоящее время проблемы отходов, в 
частности строительные, во всем мире давно 
глубоко и всесторонне изучаются, разрабаты‑
ваются новые эффективные технологии на их 
основе. Например, в Дании, Нидерландах и 
Швеции перерабатывается 90 % строительных 
отходов. При переработке строительных от‑
ходов в строительные материалы экономиче‑
ская эффективность достигает 130…200 долл. 
США на каждый куб. смеси.

На рисунке 1 показаны городские строи‑
тельные отходы, готовые к отправке на отва‑
лохранилище. Мировой опыт, как уже упомя‑

нули, показывает, что строительные отходы 
являются неисчерпаемым источником дохода 
для строителей. Ведь строительные отходы 
принадлежат к многократно возобновляемым 
материальным ресурсам общественного про‑
изводства. В этом, на наш взгляд, их уникаль‑
ность и неповторимость.

Строительные отходы в пределах населен‑
ных пунктов могут возникнуть при [3‑5]:

–  мажорных обстоятельствах;
–  сносе жилых, общественных и промыш‑

ленных зданий и сооружений;
–  реставрации и ремонте зданий и соору‑

жений;
–  строительстве новых объектов;
–  выпуске различных строительных мате‑

риалов;
–  ремонте и строительстве дорог.

Известно, что в год на планете образуется около 2,5 млрд. т строительных отходов, 
в том числе: в США – 78 млн. т, в Европе – 180 млн. т, в Москве – 1,9 млн. т [1‑2], в 
Казахстане – около 0,5 млн. т, в Алматы – 160 тыс. т. 

В настоящее время проблемы отходов, в частности строительные, во всем мире 
давно глубоко и всесторонне изучаются, разрабатываются новые эффективные 
технологии на их основе. Например, в Дании, Нидерландах и Швеции перерабатывается 
90% строительных отходов. При переработке строительных отходов в строительные 
материалы экономическая эффективность достигает 130…200 долл. США на каждый куб. 
смеси. 

На рисунке 1 показаны городские строительные отходы, готовые к отправке на 
отвалохранилище. Мировой опыт, как уже упомянули, показывает, что строительные 
отходы являются неисчерпаемым источником дохода для строителей. Ведь строительные 
отходы принадлежат к многократно возобновляемым материальным ресурсам 
общественного производства. В этом, на наш взгляд, их уникальность и неповторимость. 

Строительные отходы в пределах населенных пунктов могут возникнуть при [3‑5]: 
 мажорных обстоятельствах; 
 сносе жилых, общественных и промышленных зданий и сооружений; 
 реставрации и ремонте зданий и сооружений; 
 строительстве новых объектов; 
 выпуске различных строительных материалов; 
 ремонте и строительстве дорог. 
 

 

 
Рис. 1. Строительные отходы  Рис. 1. Строительные отходы



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XVI, № 4 (22), 2020

59

Ниже описаны способы рационального 
использования строительных отходов.

В зависимости от источников образования 
городские строительные отходы можно разде‑
лить на 13 групп:

I группа – крупногабаритные и мелко‑
штучные бетонные и железобетонные изделия 
и конструкции (колонны, фундаменты, стены, 
плиты покрытий и перекрытий, тротуарные 
плиты, стеновые блоки и др.), образующиеся:

–  в процессе их производства в виде брака 
в результате нарушения заданных технологи‑
ческих параметров;

–  в процессе разрушения, сноса и ремон‑
та зданий, сооружений, тепловых трасс, дорог, 
арыков и каналов.

При соответствующей переработке из них 
в первую очередь отделяют нерудные матери‑
алы, к которым относятся крупные и мелкие 
заполнители, цементный камень. Арматурные 
элементы отправляют как вторчермет на ме‑
таллургические комбинаты.

Нерудные материалы сортируют на круп‑
ные – с размером зерен более 5 мм, но не более 
20 мм, и мелкие – с размером менее 5 мм, но 
не менее 0,65 мм, заполнители (наполнители) с 
крупностью менее 0,65 мм. Затем определяют 
соответствие их физико-механических свойств 
нормируемым требованиям.

По результатам испытаний полученные 
заполнители (наполнители) рекомендуют к 
производству бетонных и железобетонных 
изделий и конструкций, сухих смесей, для до‑
рожных работ и др.

II группа – пиросиликатные материалы, 
получаемые обжигом:

–  бой кирпича, огнеупора, сантехниче‑
ских и фаянсовых изделий;

–  бой при разрушении, сносе и ремонте 
зданий и сооружений;

–  бой при монтаже изделий;
–  бракованные изделия по эксплуатацион‑

ным, эстетическим, архитектурным и др. сооб‑
ражениям, не подлежащие применению.

Пиросиликатные отходы, как правило, 
сначала дробят, а затем измельчают до необхо‑
димой тонкости помола, после чего применяют 
по назначению. Они могут быть использованы 
в качестве мелкого и крупного заполнителя бе‑

тонов, наполнителя сухих смесей, гидравличе‑
ской активной добавки для цемента, компонен‑
тов пиросиликатных материалов, теплоизоля‑
ционных материалов и огнеупоров.

III группа – различные материалы и изде‑
лия из стекла, образующиеся из:

–  боя в процессе производства материа‑
лов и изделий из стекла;

–  стекольного боя в процессе хозяйствен‑
ной деятельности человека.

Стекольный бой является прекрасным сы‑
рьем для производства стекольных изделий и 
сухих смесей. Переработка их проста: измель‑
чение до необходимой дисперсности. При 
этом необходимо учесть, что в сухих смесях 
химико-минералогический состав стекольно‑
го боя особенной роли не играет, а при про‑
изводстве стекла этот технологический пара‑
метр важен.

IV группа – отходы переработки и пиле‑
ния древесины, изготовления столярных изде‑
лий и мебели; арболитовых изделий; легкого 
заполнителя глиняных, гипсовых и других рас‑
творов; выгорающей добавки при производ‑
стве пиросиликатных материалов и изделий.

V группа – лом металлических изделий, 
арматурные элементы как вторчермет, отправ‑
ляемые на предприятия металлургической 
промышленности.

VI группа – отходы пиления плит из сте‑
клянных, базальтовых и других волокон и бра‑
кованные изделия.

VII группа – теплоизоляционные матери‑
алы органического происхождения, например 
пенополистирольные изделия, плиты и грану‑
лы в виде боя и брака отработанных изделий 
и плит зданий, сооружений, теплотрасс и упа‑
ковки бытовой техники.

Наиболее эффективными направлениями 
использования отходов этих материалов явля‑
ются производство:

–  кладочных растворов со средней плот‑
ностью 1200…1400 кг/м3;

–  штукатурных растворов со средней 
плотностью 900…1100 кг/м3;

–  мелкоштучных блоков со средней плот‑
ностью 800…1200 кг/м3;

–  монолитной теплоизоляции чердаков и 
кровель со средней плотностью 200…400 кг/м3;
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–  теплоизоляционных материалов со 
средней плотностью 200…400 кг/м3.

VIII группа – пластмассовые изделия раз‑
личного назначения, по тем или иным причи‑
нам перешедшие в разряд отходов, после со‑
ответствующей переработки которых исполь‑
зуются в качестве заполнителя для бетонных 
и дорожных материалов и производства пласт‑
массовых изделий.

IX группа – отходы различных резиновых 
изделий, после соответствующей переработки 
которые используются в качестве заполнителя 
бетонов для дорожных материалов, топлива и 
для производства резиновых изделий.

X группа – асфальтовый лом старых по‑
крытий дорог.

XI группа – различные отходы производ‑
ства гипсовых материалов и изделий, техноло‑
гия переработки которых включает их дробле‑
ние, активизацию нагревом и помол.

XII группа – целлюлозосодержащие прес‑
сованные материалы (макулатура) – вторсырье 
для бумажной промышленности производства 
теплоизоляционных материалов типа «экова‑
та».

XIII группа – лом бетона, железобетона, 
кирпича, санфаянсовых изделий, стекла и др., 
скапливающиеся в каждом цехе и на строи‑
тельных площадках, подлежащие сбору и пе‑
реработке.

Все эти группы представляют городские 
строительные отходы, источниками которых 
являются стройиндустрия и строительство.

Неоднократное их использование спо‑
собствует созданию безотходных или малоот‑
ходных технологий в городской строительной 
системе, что, в свою очередь, содействует ре‑
шению социальной, экономической и экологи‑
ческой проблем. Тем не менее, на наш взгляд, 
в первую очередь требуется технико-экономи‑
ческое обоснование переработки этих отходов 
в строительные материалы.

Авторы статьи располагают банком дан‑
ных по переработке строительных отходов в 
строительные материалы, необходимым для 
оценки их высокой эколого-экономической 
эффективности. В частности, более детально 
изучен опыт использования многомиллионно‑

го отхода в виде бетонного лома в Чеченской 
Республике [6‑9]. Грозненская научная школа 
доказала, что в результате переработки этого 
техногенного материала образуются вторич‑
ный щебень (70 %), отсев от дробления лома 
бетона (20 %) и пылевидная фракция, которые 
являются альтернативой традиционному при‑
родному заполнителю и наполнителю. Прове‑
денный сравнительный анализ химического 
состава различных природных заполнителей 
из горных пород и бетонного лома (таблица 1) 
показал, что вторичный материал отличается 
высоким содержанием кремнезема, минималь‑
ным количеством нежелательных примесей 
и полным отсутствием наличия глинистых и 
илистых соединений [8, 9].

Оксидный состав отсева дробления бетон‑
ного лома свидетельствует о однородности и 
схожести с минералами портландцементного 
клинкера, поэтому использование мелкодис‑
персной фракции позволит конкурировать с 
микронаполнителями естественного проис‑
хождения (рисунок 2).

Приведенные результаты подтверждают 
эффективность отсевов дробления, получен‑
ных из строительного отхода, так как при по‑
стоянном содержании пылевидной фракции 
отсевов дробления прочность цементного кам‑
ня в 28‑суточном возрасте больше всего сни‑
жается при добавлении известняковой муки 
и меньше всего – пыли бетонного лома. Объ‑
яснением этому служат негидратированная 
растворная часть, присутствующая в составе 
вторичного заполнителя (20 %), и наличие ак‑
тивных центров кристаллизации на поверхно‑
сти мелкодисперсной пыли, которые способ‑
ствуют образованию дополнительных порций 
труднорастворимых новообразований в це‑
ментном камне.

Таким образом, проблема многотоннаж‑
ных строительных отходов весьма актуальна, 
особенно для крупных городов мира, так как 
затруднительно размещать их на специально 
отведенных полигонах, и в основном они ска‑
пливаются на ценных сельскохозяйственных 
угодьях, что приводит к серьезному загрязне‑
нию окружающей среды.
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Таблица 1. 
Средний химический состав исследуемых заполнителей, %

Оксиды
Вид заполнителя

Песчаника Известняка Гранита Кварцита Бетонного 
лома

SiO2 98,250 0,560 72,200 97,800 51,400
CaO 0,025 55,600 2,240 0,150 35,230
Al2O3 0,340 0,920 13,400 0,810 5,010
Fe2O3 0,200 0,230 2,000 0,360 3,720
K2O 0,057 - 4,500 0,220 1,500
MgO 0,017 1,110 0,600 0,210 1,250
SO3 - - 0,100 - 0,600

Na2O 0,130 - 3,000 0,070 0,510
TiO2 0,017 - 0,200 0,020 0,310
MnO - - 0,030 0,003 0,087
ппп 0,962 41,578 1,723 0,352 0,391

Рис. 2. Зависимость прочности цементного камня от содержания пылевидной 
фракции отсевов дробления
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“What is a weed? Plant,
dignity that is not discovered”

R. Emerson

CONSTRUCTION WASTE – AN INEXHAUSTIBLE SOURCE  
OF WEALTH FOR BUILDERS
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The paper presents the ways of waste generation and ways of their rational use. The above analysis 
of the literature data confirmed that at present, new effective technologies based on them are being 
comprehensively studied and developed. Their repeated use contributes to the creation of waste-free or 
low-waste technologies in the urban construction system, which, in turn, is the used system for solving 
social, economic and environmental problems.
Keywords: construction waste, storage, processing, renovation, demolition of buildings, concrete 
scrap, brick breakage.
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ СОСТАВОВ 
БЕТОННЫХ КОМПОЗИТОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ГРАВИЙНО-
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Представлены современные подходы проектирования бетонов, так как точность проектирования 
обеспечивает достижение требуемых свойств бетона. Установлено, что наиболее точно можно 
считать опытно-расчетные методики определения производственных составов и их испытание 
в соответствии с действующими стандартами. Приводятся рациональные составы бетонов на 
гравийно-песчаных смесях рек Веденского района. Доказана эффективность применения гра-
вийно-песчаных смесей в технологии бетона после их обогащения и фракционирования, способ-
ствующих улучшению контактной зоны такого заполнителя и цементного камня, и, как следствие, 
повышению прочности бетона.
Ключевые слова: гравийно-песчаные смеси, заполнители, химическая добавка, подбор бетона, 
производственный состав, физико-механические свойства.

Современные подходы проектирования 
составов бетонов предполагают выбор опти‑
мального массового соотношения между его 
компонентами (цемента, воды, песка и щебня 
(гравия), химических добавок и наполнителей 
различной природы), который обеспечивает 
требуемые реологические показатели (подвиж‑
ность, удобоукладываемость, сохраняемость) 
и заданные физико-механические и эксплуа‑
тационные свойства затвердевшего бетонного 
композита при минимальном расходе цемента 
[1‑6].

Классический алгоритм подбора бетонных 
составов предполагает:

1) формулировку основных требований к 
свойствам проектируемого бетона;

2) определение компонентов бетонной 
смеси с заданными свойствами и параметрами;

3) теоретический расчет рецептуры одним 
из известных способов;

4) проверка теоретически полученного со‑
става на экспериментальных замесах в лабора‑
торных условиях;

5) производственная проверка полученно‑
го состава и его корректировка при необходи‑
мости;

6) камеральная обработка полученных 
данных и проведение исследований по изуче‑
нию свойств запроектированного бетона на 
предложенных составах.

Правильный подбор рецептуры бетона пре‑
жде всего определяется эффективным подбором 
компонентов бетонной смеси, по своим свой‑
ствам изначально удовлетворяющие предъявля‑
емым требованиям. Для проектируемого бетона 
– это прежде всего его класс, для бетонной сме‑
си – его реологические свойства (сроки схваты‑
вания, удобоукладывавемость, сохраняемость), 
для регуляторов приготовления, твердения и 
выдерживания бетона – механизм их взаимодей‑
ствия с коагуляционной системой, находящейся 
в химически активном состоянии. Безусловно, 
большое влияние на получение эффективного 
состава имеют физико-механические и эксплу‑
атационные свойства компонентов бетона, ис‑
пользуемых для его приготовления. Кроме того, 
при проектировании состава необходимо учи‑
тывать технологические аспекты приготовле‑
ния бетонной смеси, условия его выдерживания 
(нормальные, зимние, условия сухого жаркого 
климата) и ухода за приготовленным бетонным 
композитом [5, 6, 8, 10].
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Таблица 1. 
Сравнительные исследования свойств бетонных смесей и бетонов на основе ГПС 
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вес, 
кг/м3

Кубиковая 
прочность, 

МПа

Через 
7 суток

Через 
28 су‑

ток

1 К1

В 7,5 
(М100) 9,8

205 - 1189 748 - 229 1,11 15

п3

2308 7,5 13,1

2 Р11 241 1972 - - - 239 1,03 12 2319 7,9 13,2

3 Р12 202 2079 - - 1,9 179 0,88 10,5 2328 8,9 10,4

4 К2

В12,5 
(М150) 16,5

249 - 1198 727 - 240 0,89 12,5

п3

2351 13,5 17,7

5 Р21 277 1957 - - - 250 0,79 12,5 2338 12,6 16,8

6 Р22 251 2028 - - 2,4 179 0,68 11,5 2352 15,1 18,5

7 К3

В15 
(М200) 19,8

298 - 1198 630 - 239 0,81 13,5

п3

2349 15,8 24,1

8 Р31 349 1909 - - - 237 0,65 11,5 2344 15,0 23,0

9 Р32 289 1976 - - 3 191 0,61 9,5 2352 16,9 21,8

10 К4

В20 
(М250) 26,3

335 - 1248 526 - 222 0,67 12,5

п3

2358 17,8 27,7

11 Р41 409 1856 - - - 2228 0,55 12,5 2359 17,30 26,4

12 Р42 3345 1938 - - 3,5 176 0,50 13,5 2366 20,2 25,9

13 К5

В22,5 
(М300) 29,5

381 - 1248 499 - 239 0,62 11

п3

2364 21,9 31,1

14 Р51 471 1819 - - - 245 0,51 15 2368 22,7 31,5

15 Р52 396 1908 - - 4,1 181 0,45 14 2381 24,1 32,0

16 К6

В25 
(М350) 32,5

423 - 1248 449 - 246 0,57 13

п3

2378 24,4 34,9

17 Р61 553 1748 - - - 251 0,45 10 2369 25,2 35,8

18 Р62 468 1837 - - 4,5 190 0,39 10 2381 2 8,4 35,6

19 К7

В30 
(М400) 39,4

459 - 1298 412 - 244 0,51 11

п3

2389 28,7 43,2

20 Р71 648 1655 - - - 254 0,42 12 2385 28,2 41,9

21 Р72 521 1797 - - 5,1 194 0,40 10 2388 32,7 39,4

Примечание: К (1-7) контрольные составы на основе щебня и песка Белгатоевского и Червленского 
месторождений; Р – расчетные составы с ГПС Веденского месторождения
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Как известно, действующие нормативные 
акты по подбору состава бетона в зависимости 
от наличия или отсутствия технологических 
характеристик вяжущего и заполнителей реко‑
мендуют пользоваться одной из трех методик: 
расчетно-экспериментальной, ускоренной и 
по таблицам и номограммам. Первый способ 
применяется на базе использования формул, 
таблиц и графиков, когда имеются исходные 
данные по качеству цемента и заполнителей; 
второй – когда отсутствуют или недостаточно 
данных по качеству цемента и заполнителей, 
и, наконец, третий – когда имеется достаточ‑
ная информация о качестве всех компонентов 
бетона [7, 9, 11].

Что касается проектирования составов 
тяжелых бетонов на гравийно-песчаных сме‑
сях (ГПС), то это довольно специфическая 
задача, прежде всего из‑за неоднородности и 
нестабильности состава самой смеси, приро‑
ды происхождения ГПС (речной, морской или 
горный), содержания илистых, глинистых и 
других вредных включений, существенно по‑

нижающих качество ГПС как заполнителя для 
приготовления бетона. Не разрешается про‑
ектировать составы бетонов без рассева ГПС 
на гравий и песчаную составляющую, причем 
имеются достаточно сильные ограничения по 
содержанию глинистого сланца, который до‑
статочно часто встречается в речных и гор‑
ных гравийно-песчаных смесях республики. 
Если проектируются составы из морских ГПС, 
то крупные камни и валуны направляются на 
технологическую линию по получению из них 
щебня. Смесь из гравия и песка рассеивается, 
и по стандартной методике рассчитываются 
как заполнители бетона. Порядок определения 
состава бетона не меняется, но в соответству‑
ющих формулах коэффициенты А и А1, учиты‑
вающие качество применяемых материалов, 
принимаются как для материалов пониженно‑
го качества (соответственно – 0,55 и 0,37). Са‑
мым надежным способом качественного про‑
ектирования состава бетона, обеспечивающим 
достижение требуемых свойств бетона, явля‑
ется приготовление опытно-расчетным путем 

Рис. 1. Кривые набора прочности бетонов на речных гравийно-песчаных смесях
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производственных составов и их испытание в 
соответствии с действующими стандартами [5, 
8, 9].

В настоящей работе с целью определения 
наиболее рациональных составов бетонов на 
гравийно-песчаных смесях рек Веденского 
района проведены системные исследования, 
результаты которых представлены в таблице 1.

В качестве расчетного принимался состав 
на основе ГПС Веденского месторождения, ко‑
торый предварительно подвергался рассеива‑
нию с использованием набора сит, в которых 
размер ячейки наиболее крупного составлял 
40 мм, что говорит о том, что применялись 
смеси фракций 0‑40 мм.

Для проведения сравнительных исследо‑
ваний с расчетным составом из Веденского 
месторождения использовались контрольные 
составы из щебня и песка Белгатоевского и 
Червленского карьеров.

Для регулирования технологических пара‑

метров и физико-механических свойств бетона 
применялась химическая добавка «Полипласт 
СП-1» (один процент от расхода цемента).

Анализ полученных данных (таблица 1 и 
рисунок 1) позволяет сделать вывод о целесо‑
образности эффективного использования гра‑
вийно-песчаных смесей для получения бето‑
нов, отвечающих современным требованиям. 
Сравнительный анализ контрольных и расчет‑
ных составов показывает, что бетоны расчет‑
ных составов в целом и по технологическим 
параметрам, и по строительно-техническим 
параметрам не уступают аналогичным соста‑
вам контрольных образцов.

Таким образом, при соответствующем 
подходе к проектированию составов на ГПС 
и соблюдении технологического регламента 
производства бетонных работ можно в полной 
мере обеспечить требуемые нормативно-экс‑
плуатационные показатели тяжелых бетонов с 
заполнителями из гравийно-песчаных смесей.
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MODERN APPROACHES TO THE DESIGN OF CONCRETE  
COMPOSITES USING GRAVEL-SAND MIXTURES
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The modern approaches to concrete design are presented, since the design accuracy ensures 
the achievement of the required concrete properties. It has been established that the most can be 
considered experimental calculation methods for determining production compositions and their testing 
in accordance with the current standards. Rational compositions of concrete on gravel – sand mixtures 
of rivers of Vedensky region are given. The efficiency of the use of gravel-sand mixtures in concrete 
technology after their concentration and fractionation has been proved, which improves the contact zone 
of such aggregate and cement stone and, as a consequence, increases the strength of concrete.
Keywords: gravel-sand mixtures, aggregates, chemical additives, concrete selection, production 
composition, physical and mechanical properties.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БЕНТОНИТОВЫХ ГЛИН  
В СОСТАВАХ БЕТОННЫХ КОМПОЗИТОВ
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В работе представлен опыт практического использования бентонитовых глин, свидетельствую-
щий о широком его применении во многих областях промышленности, и в частности в строитель-
ной индустрии, как перспективный материал для получения современных строительных компо-
зитов. Исследованиям подвергались бентониты местной сырьевой базы, на основании которых 
представлены результаты отбора проб, энергодисперсионный микроанализ и химический состав. 
Проведенные исследования подтверждают наличие необходимого оксидного и минерального со-
ставов, что позволит в дальнейшем получать строительные композиты, активированные щелоч-
ным затворителем.
Ключевые слова: бентонитовые глины, монтмориллонит, химический состав, минерал, адсор-
бент, влагопоглощение.

Бентонитовые глины (бентониты) можно 
считать уникальным природным сырьевым 
материалом, который формировался на про‑
тяжении миллионов лет и является ценным 
ресурсом во многих областях промышленно‑
сти. Благодаря таким качествам, как водопо‑
глощающая, ионообменная и адсорбирующая 
способности, антибактерицидное действие, 
отбеливающий эффект, обоснована возмож‑
ность применения бентонита в металлургии в 
виде связующего в формовочных массах, при 
добыче и переработке нефти, для цементиро‑
вания скважин и приготовления катализато‑
ров, в сельском хозяйстве при организации 
мероприятий по уничтожению вредителей зе‑
леных насаждений, при очистке грунтовых и 
сточных вод, при производстве бумажно-цел‑
люлозной продукции, ликвидации жидких ра‑
диоактивных отходов, при производстве кос‑
метической и лечебной глины в косметологии 
и фармации.

Эпоха практического применения бен‑
тонитовых глин началась в 19 веке в Бентоне 
(США), после чего интерес к ним вырос, и 
месторождения этого природного материала 
были разведаны во многих уголках планеты. 
Самыми большими запасами бентонита обла‑
дают Китай, США и Турция. В нашей стране 
открыто много месторождений бентонитовых 

глин, но самые известные в Западной и Вос‑
точной Сибири, Курганской области [1‑3].

Для того чтобы в полной мере понять, чем 
обусловлен спрос на эту горную породу оса‑
дочного происхождения, необходимо изучить 
ее минералогию и строение. Бентониты можно 
отнести к группе глинистых тонкодисперсных 
пород, с преобладанием в составе такого мине‑
рала, как монтмориллонит (60‑70 %). А как из‑
вестно из проведенных ранее исследований [4, 
6, 8, 9], именно породообразующий минерал 
монтмориллонит способствует высокой связу‑
ющей способности, разбуханию, адсорбции и 
каталитической активности. Присутствие при‑
месей в виде гидрослюды, цеолитов, каолини‑
та только усиливает эти качества. Монтморил‑
лонитовый минерал можно выразить следую‑
щей формулой: (Na, Ca) 0,33 (Al, Mg) 2 (Si4O10) 
(OH) 2·nH2O. Химический состав отличается 
нестабильностью и зависит в основном от со‑
держания воды (%): SiO2‑48–56, Аl2O3‑11–22, 
Fe2O3‑5, МgO – 4‑9, СаO – 0,8‑3,5, Н2O – 12‑24 
[5, 7].

Отличительной способностью монтмо‑
риллонита является слоистая кристаллическая 
структура в виде трехслойного пакета, образу‑
емого изоморфными замещениями в октаэдри‑
ческой решетке: Аl3+→ Mg2+→ Fe2+→ Zn2+→ 
Li+. Сформированные таким образом пакеты 
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Рис. 1. Бентонитовые глины месторождения Катаяма (а); Сервноводск (б); процесс отбора проб 

материала (в, г); цветовые различия образцов (д, е)
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соединяются между собой через микропори‑
стую прослойку, образуя слоистые структуры, 
именно это и обуславливает повышенную ги‑
дрофильность и разбухающий эффект [1, 5].

Приведенные сведения подтверждают 
востребованность и популярность этого ма‑
териала, что и подтолкнуло исследователей 
Грозненского государственного нефтяного 
технического университета имени академика 
М. Д.  Миллионщикова на поиск возможных 
путей использования монтмориллонитовых 

глин в строительстве, так как в Чеченской Ре‑
спублике также существует несколько извест‑
ных месторождений бентонита. Бентонитовые 
глины обладают алюмосиликатным составом, 
который является ключевым звеном в форми‑
ровании структуры и прочности вяжущих свя‑
зок щелочной активации, поэтому эта добавка 
вызвала особый интерес.

Отбор проб исследуемого материала про‑
водился с месторождений Катаяма и Серно‑
водск, для чего приходилось извлекать глину 

Рис. 1. Бентонитовые глины месторождения Катаяма (а); Сервноводск (б); процесс 
отбора проб материала (в, г); цветовые различия образцов (д, е) 

 
Визуальный осмотр образцов бентонитов показал, что исследуемые породы 

отличаются слоистой текстурой (толщина слоя в среднем до 5 см), достаточным 
разнообразием цветовых окрасок, от светло‑желтого до буро‑красного, что 
свидетельствует о наличии примесей железа, марганца и других соединений.  

Отобранные пробы бентонита исследовались методом растровой электронной 
микроскопии на микроскопе Quanta 200i 3D (США) с интегрированной системой 
микроанализа Genesis Apex 2 EDS от EDAX (рисунок 2).  
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(массой более 10 кг с разных участков), выка‑
пывая ямы глубиной более 1 метра (рисунок 1).

Визуальный осмотр образцов бентонитов 
показал, что исследуемые породы отличаются 
слоистой текстурой (толщина слоя в среднем 
до 5 см), достаточным разнообразием цвето‑
вых окрасок, от светло-желтого до буро-крас‑
ного, что свидетельствует о наличии примесей 
железа, марганца и других соединений.

Отобранные пробы бентонита исследова‑
лись методом растровой электронной микро‑
скопии на микроскопе Quanta 200i 3D (США) 
с интегрированной системой микроанализа 
Genesis Apex 2 EDS от EDAX (рисунок 2).

Энергодисперсионный микроанализ бен‑
тонита местных месторождений показал явное 
преобладание алюмосиликатов в структуре, 
обнаружено присутствие различного оксид‑
ного состава (таблица 1). Химический состав 
позволяет провести сравнительный анализ ис‑
следуемых монтмориллонитовых глин, бенто‑
ниты месторождения Катаяма отличаются бо‑
лее высоким содержанием алюмосиликатных 
оксидов до 18 %, но щелочных оксидов обна‑
ружено до 2,4 %. В бентонитах месторождения 
Серноводск сравнительно высокое содержание 
щелочноземельных оксидов до 12,3 %. Полу‑
ченные результаты показали, что бентонито‑
вые глины месторождения Катаяма можно 
отнести к щелочному типу, а месторождения 
Серноводск – кальциевому. Полученные зако‑

номерности позволят моделировать свойства 
строительных композитов с учетом исходных 
параметров для создания долговечных матери‑
алов щелочного затворения.

Микрофотографии зерен бентонитовых 
глин при различном увеличении (рисунок 3) 
подтверждают скрытокристаллическое, пла‑
стинчатое строение минералов, игольчатые 
чешуйки указывают на наличие цеолитовых 
соединений.

Как отмечалось ранее, бентонитовые гли‑
ны имеют способность к самораспусканию в 
воде с образованием глиняных суспензий, для 
оценки гидрофильности исследуемого мате‑
риала куски отобранных проб бентонита по‑
мещались в стеклянный сосуд и затворялись 
водой на несколько часов для получения одно‑
родной жидкой массы. Необходимо отметить, 
что процесс диспергации бентонитовых ча‑
стиц и отделения различных примесей проис‑
ходил достаточно быстро, в течение 3,5 часов 
образовался разбухший шлам, на дне сосуда 
наблюдалось присутствие примесей кварце‑
вых частиц. Через 5 часов диспергации объем 
бентонитового шлама увеличивался на 15 %, 
в глинах месторождения Катаяма этот эффект 
явно преобладал, а как было отмечено, они от‑
носятся к щелочному натриевому типу бенто‑
нитов. Следовательно, бентониты натриевого 
типа служат более лучшими адсорбентами, по 
сравнению с кальциевыми бентонитами.

Таблица 2.
 Химический состав бентонитовых глин

Оксиды
Месторождение

Катаяма Серноводск

SiO2 63,38 60,12
Al2O3 18,09 17,01
Fe2O3 9,15 6,36
CaO 1,42 12,32
K2O 2,41 1,12
MgO 1,36 1,43
TiO2 0,98 0,82
Na2O 2,38 0,62
CoO 0,5 0,21
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Проведенные исследования местных бен‑
тонитовых глин показали, что данный матери‑
ал можно использовать в качестве связующего 
сложной многокомпонентной системы с по‑
следующей их активацией щелочным раство‑
ром. Таким образом, бентонит, широко приме‑
няющийся в строительстве зданий различного 

назначения (автомобильные и железные доро‑
ги, взлетные полосы, гидротехнические соо‑
ружения типа водохранилищ, водоемов и бас‑
сейнов, полигоны по захоронению бытовых, 
промышленных, радиоактивных и токсичных 
отходов), гарантированно найдет еще одну 
сферу своего практического использования.
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PROSPECTS FOR USING BENTONITE CLAYS  
IN CONCRETE COMPOSITES

© S. A. Yu. Murtazaev, M. S. Saydumov, M. Sh. Salamanova, Z. Sh. Gatsaev
GSTOU named after acad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia

The paper presents the experience of the practical use of bentonite clays, which indicates its widespread 
use in many areas of industry, and in particular in the construction industry, as a promising material for 
obtaining modern building composites. The bentonites of the local raw material base were studied, on 
the basis of which the results of sampling, energy dispersive microanalysis and chemical composition 
are presented. The studies carried out confirm the presence of the necessary oxide and mineral 
compositions, which will allow in the future to obtain building composites activated with an alkaline grout.
Keywords: bentonite clays, montmorillonite, chemical composition, mineral, adsorbent, moisture 
absorption
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