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It is shown that the time localization of the type of emergency rescue 
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tained by a computer simulation and physical modeling, not statistically signifi-
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Строительство сооружений, зданий, инженерных сетей и транс-
портных коммуникаций с заданными уровнями безопасности и 
надежности от негативного воздействия радиации диктует необ-
ходимость разработки вяжущих материалов со специальными 
свойствами, которые не обеспечиваются применением цементов 
общестроительного назначения. Проблема разработки средств 
защиты от радиации очень актуальна в наше время. С точки 
зрения обеспечения безопасности окружающей среды, населения, 
территории и объектов от выбросов радиоактивных веществ, наи-
более интересны для изучения и внедрения цементы на основе 
четырехкомпонентной системы CaО � BaО � Fe2O3 � SiO2, содер-
жащие, кроме ферритов и силикатов кальция, ферриты бария, 
которые по скорости нарастания прочности и конечной ее вели-
чины могут конкурировать со специальными конструктивными 
материалами. Применение этих цементов обеспечивает изделиям 
повышенный удельный вес, более высокий коэффициент массо-
вого поглощения гамма-излучений, повышенную стойкость к аг-
рессивному действию сульфатной коррозии. 
 
Ключевые слова: жесткое радиационное излучение, вяжущие 
материалы, сульфатная коррозия 
 
Постановка проблемы. Постоянный технический прогресс 

связан с ростом числа объектов повышенной опасности, к одним из 
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которых относятся атомные электростанции, предприятия по изго-
товлению ядерного топлива, переработке и захоронению ядерных 
отходов, научно-исследовательские и другие учреждения, имею-
щие ядерные установки и стенды, транспортные ядерные энерге-
тические установки, некоторые военные объекты. В свою очередь, 
это ведет к увеличению вероятности возникновения чрезвычай-
ных ситуаций, связанных с выбросом радиоактивных веществ в 
окружающую среду, поражением населения, территории и объек-
тов от негативных последствий чрезвычайных ситуаций техноген-
ного характера, а соответственно, необходимостью строительства 
сооружений, зданий, инженерных сетей и транспортных комму-
никаций с заданными уровнями безопасности и надежности от не-
гативного воздействия радиации [1, 2].  

Кроме того, неизбежным следствием использования атомной 
энергии является образование радиоактивных отходов. Проблема 
обостряется по мере накопления радиоактивных отходов и физи-
ческого старения инженерных сооружений, где хранятся как жид-
кие, так и твердые отходы. 

Анализ последних исследований и публикаций. Одним 
из перспективных направлений при строительстве отдельных хра-
нилищ и противорадиационных укрытий, атомных электростан-
ций, предприятий по изготовлению ядерного топлива, переработке 
и захоронению ядерных отходов является получение и использо-
вание вяжущих материалов, предназначенных для защиты от же-
сткого радиационного излучения, таких как цементы на основе со-
ставов, включающих ферриты бария. Эти цементы представляют 
особый интерес для специалистов в области технологии вяжущих 
веществ, как многокомпонентные оксидные системы, в которых 
присутствуют оксиды кальция и бария. Цементы, синтезирован-
ные на основе композиций таких систем, обладают специальными 
свойствами: повышенный удельный вес, стойкость к агрессивному 
воздействию сульфатной коррозии, способность ослаблять жесткое 
радиационное излучение и др. [3 - 5], что значительно увеличива-
ет предпочтительность их применения в сравнении с существую-
щими защитными материалами.  

Постановка задачи и ее решение. Повышение техноген-
ной безопасности за счет разработки и внедрения при строительс-
тве потенциально опасных объектов, сооружений для переработки 
и захоронения ядерных отходов, зданий и инженерных сетей, дру-
гих ответственных сооружений в промышленном и гражданском 



Проблеми надзвичайних ситуацій 
 

Снижение уровня радиационного фона в рабочей зоне радиационноопасных объектов 
51 

строительстве, где требуется длительный срок службы покрытий, с 
заданными уровнями безопасности и надежности новых эффекти-
вных полифункциональных вяжущих материалов, способных од-
новременно выдерживать воздействие нескольких агрессивных 
факторов окружающей среды, не теряя при этом своих свойств, 
является актуальной. 

При строительстве потенциально опасных объектов хорошо 
зарекомендовали себя цементы на основе силикатов и ферритов 
бария [6]. При нагревании такой цементный камень сохраняет 
плотную керамическую структуру, так как прерывается процесс 
перекристаллизации и сохраняется его высокая прочность. Этим, 
бариевые цементы резко отличаются от соответствующих каль-
циевых составов. Наилучшие защитные свойства бетонов от жест-
кого радиоактивного излучения были получены для составов из 
бариевого силикатного цемента с заполнителем из фракциониро-
ванного клинкера того же состава. 

Не менее острой остается проблема создания надежных кон-
тейнеров для захоронения и хранения радиоактивных отходов. В 
последнее время таким сооружениям отводят одну из ключевых 
ролей в многобарьерной системе защиты населения и окружаю-
щей среды от воздействия остаточного и вторичного ионизирую-
щих излучений. Особенно это относится к низко- и среднеактив-
ным отходам, захоронение которых осуществляется или планиру-
ется осуществлять в неглубокие подземные или специальные на-
земные хранилища. Использование композиционных материалов 
на основе бетона для изготовления контейнеров, предназначен-
ных для длительного хранения и транспортирования радиоактив-
ных отходов, позволяет решить следующие задачи:  

1) добиться необходимой надежности контейнеров, то есть 
обеспечить достаточную продолжительность безопасного времен-
ного хранения радиоактивных отходов с возможностью последую-
щего захоронения;  

2) повысить радиационную и коррозионную стойкость; 
3) обеспечить гарантии безопасности за счет заводского изго-

товления основного элемента хранилища (контейнера); 
4) обеспечить механическую прочность; 
5) обеспечить технологичность и низкую стоимость изготов-

ления и эксплуатации контейнеров; 
6) упростить конструкцию временных хранилищ. 
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С другой стороны, к материалам для изготовления контейне-
ров предъявляют достаточно жесткие требования к свойству ос-
лаблять радиационное излучение, прочности, водо- и газонепро-
ницаемости, долговечности [2, 7]. 

С этой точки зрения интерес представляет четырехкомпо-
нентная система CaO � BaO � Fe2O3 � SiO2, которая включает в се-
бя бинарные и тройные фазы, необходимые для производства ба-
рийсодержащих полифункциональных высокопрочных вяжущих 
материалов с широким спектром эксплуатационных свойств: ра-
диационностойких, жаростойких, тампонажных, коррозионностой-
ких и т.д. [8]. 

Проведенные термодинамические исследования по тетраэд-
рации системы CaO � BaO � Fe2O3 � SiO2 с учетом всех стабильных 
фаз при температуре 1200 - 1600 К позволили выбрать область, 
оптимальную с точки зрения получения цементов специального 
назначения, ограниченную соединениями Ca2Fe2O5 � Ba2Fe2O5 � 
Ba2SiO4 [9]. Представленная область включает соединения, обла-
дающие как высокой гидравлической активностью, так и высоки-
ми специальными защитными свойствами.  

Для синтеза ферросиликатных кальций-бариевых цементов 
в качестве исходных сырьевых материалов использовались: угле-
кислый барий технический (ГОСТ 2149 � 75); углекислый кальций 
марки ХЧ (ДСТУ 4530 � 96), оксид железа ЧДА (ДСТУ 6912 - 94), 
песок Нововодолажского месторождения. 

Были получены цементы следующего химико-
минералогического состава (табл. 1). 

 
Таблица 1 � Химический и минералогический состав синтези-

рованных цементов сечения 
Са2SiО4 � Ca2Fe2O5 � Bа2Fе2О5 � Ba2Ca3Si4O16 

 
Химический состав, мас. % Фазовый состав, мас. % № сос 

тава СаО SiO2 ВаО Fe2O3 B2S B2F C2F CBF2 

1 8,2 9,8 63,4 18,6 60 20 20 - 
2 4,1 13,1 73,6 9,3 80 10 10 - 
3 4,1 11,4 71,7 12,6 70 20 10 - 
4 16,5 3,28 43,0 37,2 20 40 40 - 
5 2,1 9,8 69,2 18,9 20 60 - 20 
6 1,0 8,2 71,0 19,7 50 40 - 10 
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Цемент обжигался в криптоловой печи при 1523 К с изотер-
мической выдержкой при максимальной температуре обжига 
3 часа. 

На основе синтезированных составов были изготовлены об-
разцы цементов с использованием методики малых образцов Стре-
лкова М.И. [10]. 

Результаты исследований физико-механических свойств по-
лученных цементов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 � Физико-механические свойства цементов сечения 

Са2SiО4 � Ca2Fe2O5 � Bа2Fе2О5 � Ba2Ca3Si4O16 

 
Сроки схва-
тывания, 
час-мин 

Граница прочности 
на сжатие, МПа 

№
 с
ос
та
ва

 

В
од
а/

 
Ц
ем
ен
т 
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ча
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ко
не
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3 
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то
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7 
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к 
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К
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ф
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ст
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м2
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К
оэ
ф

. с
ул
ьф
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о-

ст
ой
ко
ст
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1 0,17 2 � 00 3 � 35 10,1 16,0 22,0 236 1,30 
2 0,17 0 � 15 1 � 30 16,3 20,6 27,5 287 1,20 
3 0,19 2 � 40 3 � 50 24,5 30,4 42,2 265 1,31 
4 0,20 1 � 55 3 � 20 25,0 38,0 52,0 277 1,31 
5 0,19 2 � 40 3 � 50 16,3 22,0 27,4 246 1,28 
6 0,21 3 � 55 4 � 35 10,2 18,3 23,4 254 1,20 

 
В ходе проведенных исследований было установлено, что по-

лучаемые цементы являются гидравлическими вяжущими воз-
душного твердения и имеют следующие строительно-технические 
свойства: начало твердения от 0 ч � 15 мин  до 3 ч� 55 мин, конец 
� от 1 ч � 30 мин до 4 ч � 35 мин, граница прочности на сжатие на 
28 сутки от 22 до 52 МПа. Оптимальным составом выбран состав 
№ 4 (Ba2Fe2O5:Ba2SiO4:Ca2Fe2O5 = 40:20:40), который характеризу-
ется высокой радиационной стойкостью (277 см2/г), гидравличе-
ской активностью и коррозинностойкостью (1,3), а так же имеет 
достаточно высокую прочность на сжатие (52 МПа).  

Выводы. На основании проведенных теоретических расчетов 
и экспериментальных исследований установлено, что одним из 
условий создания безопасного проживания населения на террито-
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рии с повышенной техногенной нагрузкой и риском возникнове-
ния чрезвычайных ситуаций является использование всех компо-
зиций составов оптимальной области в защитных вяжущих мате-
риалах, применяемых для создания радиационной защиты на 
объектах атомной энергетики, контейнеров хранения и захороне-
ния радиоактивных отходов, при выполнении мероприятий инже-
нерной защиты. 
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Дейнека В.В. 
Зниження рівня радіаційного фону в робочій зоні радіаційно-

небезпечних об�єктів 
Будівництво споруд, будівель, інженерних мереж і транспортних кому-

нікацій із заданими рівнями безпеки і надійності від негативного впливу ра-
діації диктує необхідність розробки в'яжучих матеріалів зі спеціальними вла-
стивостями, які не забезпечуються застосуванням цементів загальнобудіве-
льного призначення. Проблема розробки засобів захисту від радіації дуже ак-
туальна в наш час. З точки зору забезпечення безпеки навколишнього сере-
довища, населення, території та об'єктів від викидів радіоактивних речовин, 
найбільш цікаві для вивчення і впровадження цементи на основі чотириком-
понентної системи СаО - ВаО - Fe2O3 - SiO2, що містять, крім феритів і силі-
катів кальцію, ферити барію, які по швидкості наростання міцності і кінцевої 
її величини можуть конкурувати зі спеціальними конструктивними матеріа-
лами. Застосування цих цементів забезпечує виробам підвищену питому ва-
гу, більш високий коефіцієнт масового поглинання гамма-випромінювань, 
підвищену стійкість до агресивної дії сульфатної корозії. 

Ключові слова: жорстке радіаційне опромінення, в�яжучі матеріали, 
сульфатна корозія 

 
Deyneka V.V. 
Reduction of background radiation level in the working area of 

radiation hazardous facilities 
Construction of structures, buildings, engineering networks and transport 

communications with preset levels of security and reliability from the negative 
impact of radiation dictates necessity of development of binding materials with 
special properties, which are not provided for by application of cements of ma-
chine-building purposes. The problem of development of means of protection 
against radiation is very urgent in our time. From the point of view of ensuring 
safety of the environment, population, territory and objects from the emissions of 
radioactive substances, and are most interesting for the study and implementa-
tion of cements on the basis of system СаО - ВаО - Fe2O3 - SiO2 containing, in 
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addition to ferrites and silicate of calcium, barium ferrite, that the slew rate of 
the strength and its final value can compete with special construction materials. 
The application of these cements provides products increased weight, a higher 
ratio of mass of the absorption of gamma-radiation, high resistance to aggressive 
action sulfate corrosion. 

Key words: hard radiation, astringent materials, sulfate corrosion, hard 
radiation 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЗАДАЧАХ 

ОРГАНИЗАЦИИ ЭКСПЛУАТАЦИИ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ ДЛЯ ГОСУДАРСТВЕННОГО 

РЕЕСТРА ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫХ ОБЪЕКТОВ 
(представлено д-ром техн. наук Туркиным И.Б.) 

 
Обоснована целесообразность реализации принципов непрерыв-
ной оценки эффективности и совершенствования процесса экс-
плуатации сложных технических систем (СТС) сбора и обработки 
информации для базы данных Государственного реестра потен-
циально опасных объектов. Разработан подход к синтезу структу-
ры экспертной системы поддержки принятия решений при пла-
нировании технической эксплуатации СТС, что позволит обеспе-
чить рациональное и гибкое планирование мероприятий техни-
ческого обслуживания. 
 
Ключевые слова: Государственный реестр потенциально опас-
ных объектов, сложная техническая система, планирование тех-
нической эксплуатации, экспертная система 
 
Постановка проблемы. С целью получения данных о те-

кущем состоянии потенциально опасных объектов (ПОО) и актуа-
лизации информации, которая содержится в базе данных Государ-
ственного реестра ПОО, проводится мониторинг этих объектов в 
рамках заданий единой государственной системы предупрежде-
ния и реагирования на чрезвычайные ситуации техногенного и 
природного характера [1]. 
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