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 среднее значение разности температур по сто-
ронам стены – 21,83 С; 

 минимальная температура на внутренней по-
верхности стены – 14,6 С; 

 максимальная температура на внутренней по-
верхности стены – 17,6 С; 

 колебания температуры на поверхности – 3 С; 
 среднее значение плотности теплового потока – 

4,14 Вт/м2; 
 термическое сопротивление теплопередаче па-

нели – 5,27 м2 · С/Вт. 
2. Для кирпичной кладки: 
 средняя температура поверхности фрагмента 

стены: в теплой зоне – 15,3 С; в холодной зоне – 
минус 5,1 С; 

 среднее значение разности температур по сто-
ронам стены – 20,4 С; 

 минимальная температура на внутренней по-
верхности стены – 14,5 С; 

 максимальная температура на внутренней по-
верхности стены – 18,1 С; 

 колебания температуры на поверхности – 
3,6 С; 

 среднее значение плотности теплового потока – 
4,55 Вт/м2; 

 термическое сопротивление ЛСТК-панели – 
4,48 м2 · С/Вт. 

3. Для полистиролбетона: 
– средняя температура поверхности фрагмента 

стены: в теплой зоне – 15,2 С; в холодной зоне – 
минус 5,6 С;  

 среднее значение разности температур по сто-
ронам стены – 20,8 С; 

 минимальная температура на внутренней по-
верхности стены – 12,1 С; 

 максимальная температура на внутренней по-
верхности стены – 18,1 С; 

 колебания температуры на поверхности – 6 С; 
 среднее значение плотности теплового потока – 

3,60 Вт/м2; 
 термическое сопротивление ЛСТК-панели – 

5,77 м2 · С/Вт. 

Отапливаемые помещения теряют теплоту через 
ограждения вследствие разности температур внут-
реннего и наружного воздуха [5]. Для нормальной 
жизнедеятельности людей температура внутренней 
поверхности ограждения не должна сильно отличат-
ся от температуры воздуха в помещении. Разница 
должна быть меньше заданного значения tн – норми-
руемого температурного перепада. Для стен tн = 4 С. 
В нашем случае это условие выполняется. 

Благодаря теплоаккумулирующей способности 
строительных конструкций кратковременные пони-
жения температуры наружного воздуха не приводят 
к заметным изменениям параметров внутреннего 
воздуха помещений [5]. 

В ходе исследования наблюдались наименьшие 
колебания температуры на внутренней поверхности 
ЛСТК-панели, наибольшие – на поверхности поли-
стиролбетона. 

Таким образом, здания из ЛСТК-панелей менее 
чувствительны к колебаниям температуры на улице в 
течение суток. 

Следует отметить, что на данные, полученные в 
ходе натурных испытаний, оказывают влияние кли-
матические условия района, эксплуатационный ре-
жим помещения, технология производства строи-
тельных работ, качество кладочного раствора, фак-
тическая воздухопроницаемость стен, инсоляция и 
другие факторы. Поэтому эти данные могут несколь-
ко отличаться от нормативных данных. 
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РАДИОЭКРАНИРУЮЩИЙ КОМПОЗИЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БЕЗКЛИНКЕРНОГО ВЯЖУЩЕГО 

 
Среди существующего перечня вредных факто-

ров, отрицательно влияющих на окружающую среду 
и население Земли, особое внимание уделяется про-
никающим электромагнитным излучениям (ЭМИ). В 

больших промышленных городах, наряду с большим 
количеством антенных передающих систем, сущест-
венный вклад в качестве искусственных источников 
ЭМИ вносят так называемые наведённые излучате-
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ли. Такими устройствами являются приборы, гене-
рирующие энергию электромагнитных полей, кото-
рые используют её локально без систем связи и теле-
коммуникационных сетей. В крупных промышлен-
ных городах средний уровень «электромагнитного 
загрязнения» может превышать природный уровень 
в сотни и тысячи раз. Так, в крупных зарубежных 
городах более 50% населения постоянно подверга-
ются вредному ЭМИ с нагрузками, превышающими 
5 мкВт/см2. Например, в физиотерапевтических ка-
бинетах медучреждений кратковременные проце-
дурные ЭМИ создают плотность потоков излучения 
(ППИ), равную 30–80 мкВт/см2 [1, 4]. 

Среди существующих систем и способов защиты 
от вредного влияния ЭМИ на биологические объек-
ты наиболее распространёнными являются локаль-
ные технические средства. В основу защитных 
свойств таких конструкций положены принципы по-
глощения и отражения. При этом учитывается, что в 
области высокочастотных ЭМИ предпочтение отда-
ётся радиопоглощающим конструкциям, а для излу-
чений средней и низкой частоты – радиоэкранирую-
щим. Таким образом, при проектировании и строи-
тельстве экранов биологической защиты от ЭМИ 
следует использовать материалы, обладающие поли-
функциональными свойствами по отношению к кон-
струкционно-эксплуатационным характеристикам, 
радиоэкранирующим и радиопоглощающим способ-
ностям. 

В отечественной и зарубежной практике строи-
тельства экранов для защиты от ЭМИ в широкое 
применение находят композиционные строительные 
материалы с включениями токопроводящих компо-
нентов (железо и углерод). Такие защитные системы 
различают по конструкционным и электрофизиче-
ским свойствам, а также по рабочему диапазону из-
лучений. По конструкционным свойствам экраны 
могут быть однослойные, многослойные, ячеистые, 
вариотропные, шиповидные и комбинированные. По 
электрофизическим свойствам – диэлектрические, 
ферритовые, феррит-диэлектрические [2, 3].    

Для защиты от вредного влияния ЭМИ исполь-
зуются цельнометаллические конструкции, феррито-
вые покрытия, металлизированные полимеры, ме-
таллические сетчатые конструкции, металлизиро-
ванные стёкла, железобетонные конструкции и ме-
таллонасыщенные композиционные материалы 
ячеистой структуры [3]. В работах [3, 5] отмечено, 
что в результате использования порошков железа, 
алюминия, цинка, меди, свинца, никеля и серебра как 
наполнителя при изготовлении композиционных ма-
териалов получены радиопоглощающие и радиоза-

щитные покрытия с широким диапазоном эксплуата-
ционных параметров.  

Разработка и исследование строительных мате-
риалов с использованием отходов химической про-
мышленности (фосфогипсы), энергетических пред-
приятий (ТЭС) и металлообрабатывающих произ-
водств (металлические шламы) способствует реше-
нию важных народнохозяйственных задач и эколо-
гических проблем защиты от ЭМИ. Созданный 
ученными Винницкого национального технического 
университета бетон электропроводный металлона-
сыщенный (бетэл-м) является полифункциональным 
композиционным строительным материалом, обла-
дающим электрофизическими свойствами. Исполь-
зование в качестве токопроводящего микронаполни-
теля порошков металлических шламов способство-
вало получению нового строительного материала с 
широким диапазоном конструкционных, физико-
химических и электрофизических свойств. 

В современном материаловедении относительно 
новым направлением является создание безклинкер-
ных металлофосфатных систем как альтернативы 
композиционным жаростойким стройматериалам. 
Среди разновидностей таких материалов были полу-
чены феррифосфатный и феррофосфатный цементы, 
способные выдерживать высокие температурные 
нагрузки. Металлофосфатный цемент широко ис-
пользуется в производстве жаростойких бетонов. В 
качестве оксидированного компонента вяжущего 
используют железосодержащие отходы промышлен-
ности. В качестве такого компонента использовались 
пиритные огарки, содержащие 7075% Fе2О3, 56% 
FеО, около 14% кварца и 11,5% сульфатов. Иссле-
дованиями установлено, что изменение физико-
механических свойств материала можно регулиро-
вать с помощью варьирования концентрации кислот 
в составе воды затворения (см. таблицу).    

Замена железосодержащих пиритных огарков на 
металлические порошки (отходы металлообрабаты-
вающей промышленности) позволила получить но-
вый композиционный строительный материал, яв-
ляющийся аналогом ранее созданному бетэлу-м. Со-
держание оксидов железа в составе металлических 
порошков (FeO, Fe3O4, Fe2O3, растворы Fe2O3 в FeO и  
FeO (OH)), образовавшихся в процессе металлообра-
ботки, способствует созданию полифункциональных 
структур с комплексом физико-механических и элек-
трофизических свойств. Для изготовления образцов 
в составе вяжущего использовались фосфогипс (от-
вальные отходы химзавода), зола-унос Ладыжинской 
ТЭС, мелкодисперсный металлический наполнитель 
(отходы шламоудаления).  

 
  

Влияние концентрации кислотных растворов на прочность цементного камня 
 

Концентрация раствора 
ортофосфорной кислоты, % 

мас. 

Сроки схватывания, 
начало – окончание, 

час–мин 

Предел прочности при сжатии, МПа, после нагрева  
до температуры, оС  

200 400 600 800 1000 1200 
30 
50 
70 

4–05  6–30 
2–05  4–15 
0–45  1–50 

18 
41 
54 

9,8 
29,7 
44,8 

6,5 
25,5 
42,3 

5,6 
24,6 
40,4 

4,8 
22,1 
38,7 

11,5 
32,4 
45,6 
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Использование безклинкерного 
вяжущего на основе металлофосфатов 
и добавки золы-уноса позволили соз-
дать новый строительный материал с 
комплексом полифункциональных 
свойств. Полученный композицион-
ный материал по своим физико-
механическим характеристикам соиз-
мерим с конструкционными строи-
тельными материалами. Испытания 
образцов показали, что при содержа-
нии металлического наполнителя в 
пределах 35–45% мас. в составе сме-
си, прочность при сжатии составляет 
6,5–8,4 МПа при средней плотости 
1780–2160 кг/м3. 

Предварительный анализ сущест-
вующих радиозащитных экранов по-
казал, что образцы металлонасыщен-
ного композиционного материала совместно с физи-
ко-механичес-кими характеристиками должны иметь 
и электрофизические свойства. Результаты исследо-
ваний показывают, что при изменении содержания в 
составе смеси металлического наполнителя в преде-
лах 20 – 40 % мас. значения удельного сопротивле-
ния материала увеличиваются от 10,4  10-3 Ом  м до 
2,3 Ом  м. Свойства полученных образцов характер-
ны для традиционных ферритовых материалов, такие 
покрытия благодаря невысокой электромагнитной 
способности имеют невысокие радиоэкранирующие 
характеристики и повышенные радиопоглощающие  
свойства [6]. 

На рисунке представлена графическая интерпре-
тация результатов исследования радиоэкранирую-
щих и радиопоглощающих характеристик образцов 
металлофосфатного композиционного материала.  

Представленные результаты экспериментальных 
исследований подтверждают обоснованную гипотезу 
возможности получения нового эффективного мате-
риала для создания барьерной защиты от ЭМИ. Ди-
намика изменения экранирующих характеристик 
образцов подтверждает существующие положения, 
что при увеличении токопроводящих свойств компо-
зиционного материала и его средней плотности воз-
растают его экранирующие (отражающие) способно-
сти. Поглощающие свойства моделей экрана ста-
бильно проявляются при содержании металлическо-
го наполнителя в составе смеси  от 20 до 60 % мас. 
Очевидно, что при увеличении количества металли-
ческого порошка более 40% мас. в составе смеси бу-
дет ухудшение его физико-механических характери-
стик.  

Представленные научные результаты исследова-
ния образцов металлонасыщенного композиционно-
го материала, полученного на основе безклинкерного 
вяжущего, являются свидетельством получения но-
вого радиозащитного стройматериала для сооруже-
ния барьерных экранов. Целесообразность и эффек-
тивность применения таких покрытий и конструкций 
подтверждается также использованием вторичных 
продуктов энергетической, химической и металлооб-
рабатывающей промышленностей, что приводит к 
сокращению вредных влияний на окружающую сре-
ду. 
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