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THE EFFECT OF HERBICIDES CLOMAZONE AND OXYFLUORFEN 

ON THE VIABILITY OF CYANOBACTERIA ANABAENA. 

 

Chermashentzeva E.V. 

Diachkova L.G. 

 

In the work was carried out determination of toxicity of presowing herbicides 

containing clomazone and oxyfluorfen for cyanobacteria Anabaena spiroides and 

Anabaena variabilis that causing algal blooms. It was found that for Anabaena 

variabilis effective concentration (ЕС50) clomazone is 0,0583 mg/ml and ox-

yfluorfen – 0,029 mg/ml. For Anabaena spiroides ЕС50 of clomazone is 0,0583 

mg/ml, and oxyfluorfen – 0,0258 mg/ml. Both cultures Anabaena showed high 

adaptability to the toxic effects of clomazone and oxyfluorfen. 

Anabaena resistance to the studied herbicides is much higher than that of 

green algae. Thus, pollution of reservoirs by clomazone or oxyfluorfen in water 

to shift the ecological balance towards predominance Anabaena. 

Keywords: clomazone, oxifluorfen, toxicity, ЕС50, Anabaena spiroides, 

Anabaena variabilis. 

 

Развитие промышленности и сельского хозяйства неизбежно приводит 

к увеличению антропогенного загрязнения поверхностных вод и, как ре-

зультат, к росту числа эвтрофированных водоёмов [1]. При эвтрофикации 

водоёмов часто происходит «цветение» воды, вызываемое массовым разви-

тием сине-зелёных водорослей (цианобактерий), и их доля в биомассе фи-
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топланктона может составлять 90-100% [1, 2, с. 123]. Это становится причи-

ной уменьшения рыбохозяйственной и рекреационной ценности водоёмов и 

приводит к понижению качества питьевого водоснабжения.  

Ухудшается не только вкус и запах воды – в ней накапливаются мета-

болиты сине-зелёных водорослей, оказывающие нейро-, гепато- и дермато-

токсическое действие [3, 10]. При употреблении такой воды возникает га-

строэнтерит, диарея, повреждение печени, абдомиальные и мышечные 

боли, воспаление слизистых оболочек [9]. Есть данные, что потребление 

воды, содержащей токсины цианобактерий, приводит к смерти людей [10]. 

Постоянное употребление воды, содержащей даже небольшие концен-

трации токсинов сине-зелёных водорослей, представляет серьёзную опас-

ность для здоровья населения, так как это может приводить к развитию рака 

печени и прямой кишки [9]. Например, максимальная безвредная концен-

трация такого токсина, как микроцистин, составляет 0,001 мг/л [10], тогда 

как в месте водозабора г. Казань (Куйбышевское водохранилище) эта кон-

центрация уже превышена и составляет 0,0015 мг/л [8]. 

Таким образом, поллютанты поверхностных вод могут оказывать не 

только прямое влияние на здоровье населения, но и опосредованное через 

воздействие на рост сине-зелёных водорослей и выделение ими токсинов. 

В регионах с интенсивным развитием сельского хозяйства и, соответ-

ственно, применением гербицидных препаратов гербициды могут состав-

лять значительную часть антропогенных загрязнений водной среды: вынос 

пестицидов с поверхностными стоками может составлять от 5% до 16% от 

количества, вносимого на поля [7, с. 106]. Другим источником загрязнения 

поверхностных вод гербицидами являются городские стоки, так как герби-

циды применяются в парковом хозяйстве и на городских твёрдых покры-

тиях в дозировках значительно больших, чем рекомендовано для сельского 

хозяйства. При этом персистентные и легко растворимые гербициды имеют 

тенденцию накапливаться в водной среде [6, с. 126]. 

В данной работе проводилось определение влияния гербицидов, реко-

мендованных для довсходового применения: «Акзифор», содержащий окси-

флуорфен в концентрации 240 г/л, и «Алгоритм», содержащий кломазон в 

концентрации 480 г/л, на жизнеспособность цианобактерий Anabaena. Ок-

сифлуорфен можно отнести к персистентным веществам, а кломазон – к хо-

рошо растворимым [5, с. 449, с. 507]. 

В качестве тест-объектов были выбраны сине-зелёные водоросли 

Anabaena spiroides и Anabaena variabilis, вызывающие «цветение» воды [5] 

и выделяющие такие токсины, как микроцистин, сакситоксин, анатоксин-а, 

анатоксин-а(S) [9]. Культуры Anabaena spiroides (CALU–799) и Anabaena 

variabilis (CALU–1405) получены из Коллекции культур водорослей лабо-

ратории микробиологии Биологического института Санкт-Петербургского 

государственного университета.  

Выращивание культур производилось на среде Гиндака [4, с. 138] в раз-

ведении 1:10 в климатостатах при 28оС и освещённости 4500 люкс 24 часа в 
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сутки. Стартовая плотность культуры составляла 6 тыс./мл. Прирост куль-

туры оценивался путём определения оптической плотности (ОП) на спек-

трофотометре Specord S 600 (Analytic Jena A.G.) при длине волны 750 нм, а 

также прямым счётом клеток в камере Горяева на 7-е и 10-е сутки выращи-

вания.  

Действие гербицидных препаратов оценивали в троекратной повторно-

сти при следующих концентрациях (в пересчёте на количество действую-

щего вещества) в культуральной среде: 

 «Акзифор» от 0,0124 мг/мл до 0,037 мг/мл оксифлуорфена; 

 «Алгоритм» от 0,05 мг/мл до 0,150 мг/мл кломазона. 

Величину токсического действия определяли на основании статистиче-

ски значимых различий опытных значений ОП культуры по сравнению с 

контролем (0,1 единица ОП соответствует 1,66 млн./мл клеток Anabaena). В 

качестве критерия токсичности использовалась ЕС50 – концентрация веще-

ства, при которой значение ОП культур снижалось на 50% по отношению к 

контролю. 

При статистической обработке результатов использовали критерий 

Стьюдента , достоверными считали различия при p ≤ 0,05. 

Результаты измерений ОП культур Anabaena spiroides и Anabaena 

variabilis после семидневного культивирования в присутствии кломазона и 

оксифлуорфена представлены на рисунках 1 и 2 соответственно. 

 
Рис. 1. Влияние гербицида «Алгоритм», содержащего кломазон в концен-

трации 480 г/л, на численность (ОП) цианобактерий Anabaena. (Темные 

символы – Anabaena spiroides, светлые символы – Anabaena variabilis). 
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Рис. 2. Влияние гербицида «Акзифор», содержащий оксифлуорфен в кон-

центрации 240 г/л, на численность (ОП) цианобактерий Anabaena. (Тем-

ные символы – Anabaena spiroides, светлые символы – Anabaena variabilis). 
 

Как можно видеть на рисунках 1 и 2 ОП культур цианобактерий после 

7-и суток культивирования обратно пропорциональна количеству токсикан-

тов. 

У Anabaena spiroides ЕС50 кломазона составляет 0,0583±0,0044 мг/мл, 

оксифлуорфен приблизительно в два раза более токсичен для данной куль-

туры – его ЕС50 составляет 0,0258±0,0012 мг/мл. 

Культура Anabaena variabilis на среде Гиндака в два раза более продук-

тивна, чем Anabaena spiroides. Её устойчивость к воздействию исследован-

ных токсикантов тоже несколько выше: для кломазона ЕС50 и составляет 

0,069±0,0038 мг/мл, а для оксифлуорфена – 0,029±0,0009 мг/мл. Поскольку 

содержание действующего вещества в препарате «Алгоритм» в два раза 

больше, чем в препарате «Акзифор», то можно считать токсичность этих 

гербицидных препаратов в отношении цианобактерий Anabaena примерно 

одинаковой. 

Устойчивость Anabaena spiroides и Anabaena variabilis к действию ок-

сифлуорфена и кломазона оказалась очень высокой по сравнению с зелё-

ными водорослями Scenedesmus quadricauda, для которых, по нашим дан-

ным, ЕС50 при воздействии кломазона составляет менее 0,00015 мг/мл, а при 

воздействии оксифлуорфена – менее 0,00001 мг/мл. 

На 10-й день культивирования культуры Anabaena spiroides в присут-

ствии гербицидов величина ОП не пропорциональна количеству токсиканта 

− отсутствует дозозависимый эффект снижения численности водорослей, 

отмеченный на 7-е сутки (таблица 1). 
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Таблица 1 

Результаты тестирования Anabaena spiroides с «Акзифором» и «Алго-

ритмом» на 7-е и 10-е сутки культивирования 

Токсикант/ 

концентрация (мг/мл) 

7 суток культивирования 10 суток культивирования 

Среднее значе-

ние ОП/ стан-

дартное откло-

нение 

% от 

кон-

троля 

Среднее значе-

ние ОП/ стан-

дартное откло-

нение 

% от 

кон-

троля 

Контроль/0 0,0862±0,0094 – 0,1670±0,0142 – 

Кломазон/0,05 0,0597±0,077 68% 0,1727±0,0081 103% 

Кломазон/0,075 0,0221±0,0037 21% 0,0834±0,0073 50% 

Оксифлуорфен/0,0124 0,0869±0,0106 100% 0,1481±0,0199 88% 

Оксифлуорфен/0,018 0,0642±0,0084 74,4% 0,1747±0,0173 104,6% 

Оксифлуорфен/0,025 0,0328±0,0045 38% 0,1424±0,0096 85% 

 

Как видно из данных, представленных в таблице 1, у Anabaena spiroides 

включаются компенсаторные механизмы и происходит адаптация к субле-

тальным концентрациям токсикантов настолько, что культуры, рост кото-

рых в разной степени был подавлен воздействием токсиканта на 7-е сутки, 

на 10-е сутки увеличили рост в такой степени, что компенсировали предше-

ствовавшее подавление роста и, в некоторых случаях, даже несколько пре-

высили значение ОП в контрольных образцах. Только культура, тестирован-

ная с оксифлуорфеном в концентрации 0,012 мг/мл и на 7-е сутки не испы-

тавшая подавления роста, к моменту тестирования на 10-е сутки показала 

небольшое подавление роста, что может быть связано с тем, что при незна-

чительном количестве токсиканта процессы адаптации к нему идут медлен-

нее. 

Таблица 2 

Результаты тестирования Anabaena variabilis с «Акзифором» и  

«Алгоритмом» на 7-е и 10-е сутки культивирования 

Токсикант/ 

концентрация 

(мг/мл) 

7 суток культивирования 10 суток культивирования 

Среднее значе-

ние ОП/ стан-

дартное откло-

нение 

% от 

контроля 

Среднее значе-

ние ОП/ стан-

дартное отклоне-

ние 

% от 

кон-

троля 

Контроль/0 0,2235± 0,0108 – 0,3582±0,0154 – 

Кломазон/0,05 0,1401± 0,0043 62,7 0,2555±0,0130 71 

Кломазон/0,075 0,1016± 0,0225 45,5 0,2095±0,0693 58,50 

Оксифлуор-

фен/0,0124 
0,1917± 0,0096 85,7 0,3309±0,0134 92,4 

Оксифлуорфен/0,018 0,1560± 0,0310 69,7 0,2717±0,0398 75,8 

Оксифлуорфен/0,025 0,1240± 0,0245 55,5 0,2217±0,0406 61,8 

Оксифлуорфен/0,037 0,0482± 0,0089 21,5 0,0558± 0,0185 15,6 
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Хотя Anabaena variabilis изначально более устойчива к воздействию 
исследованных токсикантов (таблица 2), процессы адаптации к ним на 10-е 
сутки не так ярко выражены, как у Anabaena spiroides. Только при самой 
высокой из тестированных концентраций оксифлуорфена (0,037 мг/мл) 
адаптации не происходит и культура Anabaena variabilis испытывает даль-
нейшее подавление. 

Сине-зелёные водоросли Anabaena spiroides и Anabaena variabilis пока-
зали высокую степень устойчивости к токсическому действию гербицидов 
на основе оксифлуорфена и кломазона, а также высокую способность к 
адаптации.  

Устойчивость цианобактерий рода Anabaena к исследованным герби-
цидам намного превышает устойчивость зеленой водоросли Scenedesmus 
quadricauda. Зелёные водоросли в отличие от сине-зелёных являются цен-
ным кормовым ресурсом в водоёмах и находятся в антагонистических взаи-
моотношениях с сине-зелёными водорослями, контролируя их численность 
[2, с. 123]. 

Таким образом, попадание даже небольших количеств исследованных 
гербицидов в водную среду сместит экологическое равновесие, вызвав де-
прессию зелёных водорослей и массовое развитие сине-зелёных водорос-
лей. 
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Аннотация. Злоупотребление алкоголем и возрастающий алкоголизм 

считается одной из основных проблем общественного здравоохранения. Не-

смотря на то, что известно, что воздействие этанола вызывает побочные эф-

фекты в физиологических функциях органов, воздействие этанола на слюн-

ные железы все еще не полностью выяснены. В работе исследовано алко-

голь-индуцированное изменение в околоушной слюнной железе взрослых 

крыс после хронического, системного употребления алкоголя. Крыс подвер-

гали воздействию алкоголя в дозе 5,9±0,7 г/кг в сутки в течение 60 дней. 

После этого животные были подвергнуты эвтаназии и изъята околоушная 

железа. Мы оценивали общее накопление алкоголя в железе, уровень серо-

тонина в ее структурах. Наши результаты показали, что алкоголь способен 

воздействовать на железу и вызывать защитную реакцию в виде повышен-

ной экспрессии серотониновых рецепторов. 

Annotation. Alcohol abuse and increasing alcoholism are considered to be 

one of the main public health problems. Despite the fact that it is known that the 

effects of ethanol cause side effects in the physiological functions of organs, the 

effect of ethanol on the salivary glands is still not fully understood. Alcohol-in-

duced changes in the parotid gland of adult rats after chronic, systemic alcohol 

use were investigated. Rats were exposed to alcohol at a dose of 5.9 ± 0.7 g / kg 

per day for 60 days. After that, the animals were euthanized and the parotid gland 

removed. We evaluated the overall accumulation of alcohol in the gland, the level 

of serotonin in its structures. Our results showed that alcohol is able to affect the 

iron and cause a protective reaction in the form of increased expression of seroto-

nin receptors. 

Ключевые слова: крысы, алкогольная интоксикация, протоки, слюн-

ная железа, серотонин. 

Key words: rats, alcohol intoxication, ducts, parotid salivary gland, seroto-

nin. 
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Введение. Для современного общества хроническая алкогольная ин-

токсикация является весьма распространённым явлением. При систематиче-

ском употреблении алкоголя, превышающая допустимую дозу, происходит 

тотальное отравление организма. Даже при отсутствии алкогольной зависи-

мости, все органы при этом подвергаются сильнейшему воздействию. В 

данном состоянии незамедлительно подключается мощная система приспо-

собительных адаптационно-защитных механизмов, стремящаяся вывести 

алкоголь из организма. Как известно, этанол в чистом виде покидает орга-

низм через легкие, почки, кожные покровы, желудочно-кишечный тракт. 

Выведение его метаболическим путем происходит главным образом через 

печень. В печени алкоголь дегидрируется алкогольдегидрогеназой в аце-

тальдегид, затем альдегиддегидрогена превращает его в ацетат. Уксусная 

кислота катализируется ацетат-КоА-лигазой в присутствии АТФ в ацетил-

КоА [6, с. 233]. При значительном содержании алкоголя, наряду с цитоплаз-

матической алкогольдегидрогеназой, подключаются каталаза и микросо-

мальная алкогольоксидаза. Следует отметить, что все процессы промежу-

точного метаболизма согласованы и дополняют друг друга. Скорость транс-

формации этанола в печени лимитируется главным образом активностью 

алкогольдегидрогеназы.  

Немаловажная роль в экскреции этанола отводится слюнным железам 

- секрету слюне, выполняющая как защитную, так и пищеварительную 

функции. В ее состав входит большое количество ферментов, микроэлемен-

тов, биологически активных веществ и др., находящиеся в норме в опреде-

ленных соотношениях. Слюнные железы являются органом, который под-

держивает гомеостаз и адаптацию организма при эндо- и экзогенных инток-

сикациях, экскретируя из организма токсины, в частности алкоголь. В про-

водимых сравнительных исследованиях установлено, что наиболее близко 

к концентрации алкоголя в крови приближается концентрация его в слюн-

ных железах. 

В связи с этим целью исследования явилось оценить содержание се-

ротонина в слюнных железах крыс при экспериментальной хронической ал-

когольной интоксикации. 

Материалы и методы. Исследование проведено на белых беспород-

ных крысах самцах массой 170-190 г, которые были разделены на две 

группы: контрольная - интактные животные (n=10) и подопытная (n=15). 

Крысы подопытной группы в качестве источника питья получали 20% рас-

твор этилового спирта в течение 2 мес. Все действия, предусматривавшие 

контакт с лабораторными животными, осуществлялись с учетом «Правил 

проведения работ с использованием экспериментальных животных» (при-

каз № 755 от 12.08.1977 г. МЗ СССР) и Федерального Закона РФ «О защите 

животных от жестокого обращения» от 01.01.1997. Животные выводились 

из эксперимента путем декапитации под общим эфирным ингаляционным 

наркозом.  



12 

Объектом исследования данной работы была околоушная слюнная же-

леза. Для люминесцентно-гистохимического выявления серотонина крио-

статные охлажденные до -15°С срезы, обрабатывались методом Фалька-

Хилларпа (Falk et al., 1962) [5, с. 350]. Метод основан на реакции конденса-

ции серотонина парами формальдегида в течении 1 ч при +80°С, при кото-

ром образуется 1,2,3,4,-тетрагидро-β-карболин люминесцирующий в желто-

оранжевой области (λmax=525 нм, светофильтр №8 измерительной насадки 

ФМЭЛ-1А (ЛОМО, Россия)). Количественное содержание серотонина оце-

нивалось с помощью цитоспектрофлюориметрии на люминесцентном мик-

роскопе ЛЮМАМ–4 (ЛОМО, Россия) с насадкой.  

Статистический анализ полученных результатов проводили с исполь-

зованием стандартного программного обеспечения «Statistica 6.0» на персо-

нальном компьютере. Для оценки значимости цифровых данных применяли 

t-критерий Стьюдента. Различия считали достоверными при p<0,05.  

Результаты исследования. О токсическом действии этанола на орга-

низме убедительно доказывают сопутствующие заболевания у лиц, страда-

ющих алкоголизмом. Существует коморбидность патологии слюной же-

лезы с возникающими алкогольными заболеваниями желудочно-кишечного 

тракта [4, с. 148] и, возможно в основе лежат изменения механизмов взаи-

модействия биологически активных веществ, одним из которых является се-

ротонин. Так при люминесцентно-гистохимическом исследовании срезов 

околоушной железы контрольных животных выявляется светло-зеленное 

свечение, что указывает на наличие периферического тканевого серотонина. 

Количественное его определение показало одинаковое содержание как в 

зоне концевых секреторных отделов, так и в зоне междольковых протоков, 

соответственно 1,52±0,22 усл. ед. и 1,57±0, 17 усл. ед.  

У подопытных животных с хронической алкогольной интоксикацией 

содержание алкоголя в сыворотке крови к концу эксперимента составляло 

0,039±0,0012%, причем в биоматериале околоушной железы 0,025±0,005%. 

Результаты гистологического исследования у крыс данной группы показали 

сохранность структуры ткани железы как концевых секреторных отделов, 

так и выводных протоков. В кровеносных сосудах наблюдался застой крови. 

Клетки междольковых выводных протоков имели разную высоту.  

Примечательно и то, что в околоушной железе при потреблении алко-

голя обнаружили существенное повышение содержания серотонина в зоне 

концевых секреторных отделов, вставочных и исчерченных протоков до 

2,51±0,18 усл. ед. р<0,01, однако возле междольковых протоков достовер-

ных изменений его содержания не наблюдалось.  

Обсуждение полученных результатов. Серотониновая система 

нейромедиаторов, в том числе рецепторы 5-НТ, играют важную роль в ре-

гуляции моторики и секреции органов желудочно-кишечного тракта [3, с. 

37]. В данном случае слюнные железы не являются исключением. Около-

ушная железа при алкогольной интоксикации испытывает определенное 
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напряжение и вынуждена задействовать дополнительный паракринный ме-

ханизм регуляции. Достоверное увеличение содержания серотонина в зоне 

концевых секреторных отделов, вставочных и исчерченных протоков же-

лезы вероятно связано со значительным его накоплением. Клетки соедини-

тельной ткани в достаточном количестве синтезируют серотонин из амино-

кислоты триптофана путём последовательных ферментативных реакций. 

Катаболизм серотонина протекает при активации моноаминооксидазы 

(МАО) превращая его в 5-гидроксииндолальдегид. Необратимо 5-гидрокси-

индолальдегид под действием ацетальдегиддегидрогеназы превращается в 

5-гидроксииндолуксусную кислоту, которая затем выводится с мочой и ка-

лом из организма. В тоже время обнаружено, что у алкоголиков в среднем в 

2 раза понижена активность ацетальдегиддегидрогеназы, чем у здоровых 

людей. Вполне очевидно, при длительном употреблении алкоголя в слюн-

ных железах происходит накопление серотонина. В результате, сероциты и 

миоэпителиальные клетки формируют микроокружение с повышенным со-

держанием периферического 5-гидрокситриптамина, который является ци-

топротективным нейромедиатором, который также участвует в физиологи-

ческих и патологических процессах. И это полностью подтверждается лите-

ратурными данными, так при хронической алкогольной интоксикации в 

слюнных железах отмечается гиперплазия ацинусов, расширение протоков, 

дистрофия эпителия протоков [1, с.11].  

Подводя итог обзора и учитывая данные исследователей, можно резю-

мировать, что активация серотонинергических механизмов околоушной же-

лезе серотонином играет важную роль в паракринной регуляцией и адапта-

ции организма при алкогольной интоксикации. 
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Аннотация. Увеличивающие свой темп строительство быстровозводи-

мых зданий уже охватило большую часть Российской Федерации. При стро-

ительстве таких зданий и сооружений используются различные методы и 

материалы. Одним из них является применение SIP-панелей (англ. Structural 

Insulated Panel – структурные изолированные панели). Данный вид строи-

тельства пришел к нам из Канады и поэтому сооружения, построенные из 

данного материала, зачастую называют «дома по Канадской технологии». 

Но, помимо индивидуального жилищного строительства, данные изделия 

успешно используются для возведения полярных и автозаправочных стан-

ций, зданий и сооружений с массовым пребыванием людей, офисных соору-

жений и т.д. Конструирование составных элементов SIP-панелей учитывает 

многофакторный анализ, включающий в себя: район строительства, требо-

вания, предъявляемые к возводимому зданию, роль конструктивного эле-

мента, выполняемую SIP-панелью и т.д. Основной принцип сборки данных 

изделий: внешние слои – это облицовочные листы, выполняемые из древе-

сины или композитных материалов, внутренний слой – утеплитель и каркас, 

изготавливаемый из древесины. Каждый материал, используемый для SIP-

панелей, должен иметь сертификат качества. В соответствии с СНиП 21-01 

«Пожарная безопасность зданий и сооружений» по функциональной пожар-
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ной опасности здания, относящиеся к одноквартирным жилым домам, отно-

сят к классу Ф 1.4, как и дома, построенные из древесины. При проектиро-

вании таких сооружений инженер-проектировщик должен учитывать 

нормы и требования, обеспечивающие предупреждение возникновения по-

жара, предусмотреть возможность экстренной эвакуации жителей, из зда-

ния на окружающую территорию, предотвратить распространение огня на 

расположенные рядом здания и сооружения, предоставить возможность 

проезда пожарным бригадам для тушения возникшего огня и проведения 

спасательных операций. Однако, при возникновении пожара, основными 

материалами, которые будут катализаторами распространения огня, явля-

ются вещи, используемые в традиционном обиходе: одежда, мебель, пред-

меты интерьера и быта и т.д. Но повышение огнестойкости конструкции 

стен и перекрытий увеличивает время, за которое смогут эвакуироваться 

люди, а значит может спасти кому-то жизнь. 

Increasing their pace of construction of prefabricated buildings covered most 

of the Russian Federation. When building such buildings and structures, various 

methods and materials are used. One of them is the use of SIP-panels (English 

structurally isolated panel - structural insulated panels). This type of construction 

came to us from Canada and therefore the buildings constructed from this material 

are often called "houses by Canadian technology". But, in addition to individual 

housing construction, the data used for the construction of polar and gas stations, 

buildings and structures with a massive stay of people, office buildings, etc. The 

construction of composite elements of SIP panels takes into account multifactor 

analysis, including: the construction area, the requirements for the building being 

erected, the role of the structural element performed by the SIP panel, etc. The 

basic principle of data collection: outer layers are facing sheets made of wood or 

composite materials, the inner layer is a heater and a framework made of wood. 

Each material used for SIP panels must have a quality certificate. In accordance 

with SNiP 21-01 "Fire Safety of Buildings and Structures" for functional fire dan-

ger, buildings belonging to single-family houses belong to class F 1.4, as well as 

houses built of wood. When designing such facilities, the design engineer must 

take into account the standards and requirements that ensure fire prevention, pro-

vide for the possibility of emergency evacuation of residents, from the building 

of the hinged space, prevent the spread of fire in nearby buildings and facilities, 

the ability to travel to fire brigades to extinguish the fire and carry out rescue 

operations. However, in the event of a fire, the materials to be used, like things 

used in traditional usage: clothes, furniture, interior and household items, etc. But 

increasing the fire resistance of structures for and overlapping increases the time 

for which people can be evacuated, which means that someone can save life. 

Ключевые слова. SIP-панели; дома по Канадской технологии; пожар-

ная безопасность; повышение огнестойкости. 

Keywords. SIP panels; houses by Canadian technology; Fire safety; increase 

fire resistance. 
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Введение. Применение SIP-панелей в строительной отрасли обуслав-

ливается рядом причин. Прежде всего – это сравнительно малые сроки воз-

ведения зданий и сооружений. Их уменьшение происходит за счет того, что 

на строительную площадку конструкция приходит практически готовой и 

промаркированной. В следствие этого, монтажной бригаде необходимо 

только ее собрать, в соответствии со схемой сборки, идущей вместе с ком-

плектом дома. Кроме того, уменьшение сроков жизненного цикла объекта 

строительства происходит за счет использования готовых домокомплектов, 

разрабатываемых инженерами в холодный период, когда происходит спад 

проведения строительно-монтажных работ. Запроектированные здания до-

рабатываются, с учетом частных особенностей строительной площадки и 

пожеланий заказчика, но время, затрачиваемое на это, значительно меньше, 

чем при разработке проекта «с нуля». Так же, существует возможность раз-

работки проекта дома по индивидуальному заказу. 

Одной из основных положительных характеристик SIP-панелей явля-

ется высокая теплоемкость. Практика показывает, что в холодный сезон, в 

оставленном на неделю протопленном доме, построенном по Канадской 

технологии, температура снижается примерно на 3-5 С. При этом, часто к 

домам частного сектора проводят только электрические коммуникации, а, 

следовательно, обогрев здания будет осуществляться с помощью электри-

ческих отопительных приборов. Дома, построенные из традиционных мате-

риалов (кирпич, цельный или клееный брус, пенобетон и т.п.) используют 

на отопление площади 10 м2 около 1 кВт электроэнергии. В то же время, 

дома из SIP-панелей требуют ее ориентировочно в 5 раз меньше. Это при-

водит к значительному сокращению затрат на отопление. 

Конструкции зданий из SIP-панелей довольно прочны. Использование 

принципа «шип-паз» и деревянного бруса предоставляет возможность 

надежно соединять панели друг с другом. В целях увеличения жесткости 

внутри изделия также устанавливается каркас. Это позволяет конструкции 

быть самонесущей. Но изначально, технология предполагает установку ос-

новного каркаса, в который затем монтируется панель, поэтому прочность 

конструкции обеспечивается сразу двумя путями. Исходя из этого, можно 

сделать вывод, что дома по Канадской технологии выдерживают все 

нагрузки, прилагаемые к конструкции во время строительства и эксплуата-

ции.  

Собственный вес конструкций из SIP-панелей довольно низок. Это свя-

зано с низкой плотностью утеплителей, которые составляют около 80% всей 

панели. Дома, площадь которых составляет 100…200 м2 могут весить при-

мерно 10…15 тонн. Такого веса достигают несколько стен дома, возведен-

ного из каменного материала. Относительная легкость конструкции приво-

дит к уменьшению затрат на возведение фундаментного основания. Для до-

мов из SIP-панелей инженеры-проектировщики рекомендуют использовать 
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винтовые или буронабивные сваи, мелкозаглубленные фундаменты или же-

лезобетонные плиты. [1] Выбор обосновывается существующим грунтовым 

основанием строительной площадки. 

Из-за легкости самой конструкции монтажные работы могут выпол-

няться ручным способом. Применение специальной техники при этом не 

требуется. Это приводит к существенному снижению затрат, т.к. стоимость 

работы специально предназначенного технического оборудования довольно 

высока. 

Основное необходимое термическое сопротивление конструкции до-

стигается за счет использования утеплителя. Для обеспечения требуемой 

температуры внутри помещения, здания из кирпича должны быть толщиной 

510 мм, а из пеноблока 450 мм. В то время как SIP-панели достаточно тол-

щины 174 мм. Это приводит к тому, что внутренняя площадь застройки, 

имеющей габариты 10х10 м увеличивается 1,15 % и 1,12 % соответственно. 

[2] Такие характеристики не могут не порадовать заказчика, так как позво-

ляют разместить в доме все необходимые мелочи, которые создают уют.  

Сроки строительства объекта «под ключ» составляют от 2 до 4 месяцев. 

При этом, в случае, если домокомплект привозят на строительную пло-

щадку уже со вставленными в проемы окнами и дверьми, а также проведен-

ными инженерными сетями, срок может уменьшиться до 1-2 недель без 

учета установки железобетонного фундамента. Возведенные из SIP-панелей 

стеновые конструкции, не подвержены усадке, в отличие от традиционной 

древесины. Кроме того, поверхность панелей идеально ровная, что суще-

ственно сокращает объем и стоимость отделочных работ и материалов. Пе-

редача объекта заказчику может осуществляться сразу по завершению мон-

тажа. Помимо этого, проведение строительно-монтажных работ возможно в 

любой сезон, обеспечив монтажную бригаду необходимым оборудованием 

и материалами. 

Борьба с грызунами в домах осуществляется теми же методами, что и 

для зданий из традиционных материалов. Одним из способов является уста-

новка при устройстве пола металлических сеток.  

Экологические характеристики SIP-панелей так же подвергаются со-

мнению со стороны потребителей, но количество формальдегида, иногда 

применяемого в SIP-панелях, составляет менее 0,1 частей на миллион. 

Вентиляция конструкции из SIP-панелей происходит таким же путем, 

что и в зданиях, построенных по традиционным технологиям. При необхо-

димости есть возможность установки дополнительного оборудования. 

Целесообразно использовать SIP – панели, наполненные пенополиуре-

таном для индивидуального жилого строительства. Такой шаг экономиче-

ски выгоден и технологически оправдан не только в районах Центрального 

Черноземья, но и в районах с более суровым климатом. Ввиду простоты воз-

ведения зданий и сооружений из таких панелей, существует перспектива их 

использования в качестве временного убежища в местах техногенных ката-

строф и стихийных бедствий.  
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Одним из неблагоприятных факторов, которыми обладает «дом по Ка-

надской технологии» это пожароопасность. Однако, вопреки расхожему 

мнению класс пожарной безопасности SIP-панелей приравнивается к дере-

вянным домам.  

Цель исследования заключается поиске рациональных способов ис-

пользования SIP-панелей в конструкциях, к которым предъявляется повы-

шенные требования огнестойкости. 

В перечень решаемых задач исследования включается технико-эконо-

мический анализ существующих способов увеличения огнестойкости кон-

струкций SIP-панелей; проведение математического исследования огне-

стойкости конструкции при комбинации существующих способов; состав-

ление рекомендаций для увеличения огнестойкости конструкции с учетом 

влияния различных технических условий. 

Аналитическое моделирование. Третья степень огнестойкости, при-

сваиваемая конструкциям из SIP-панелей, говорит об обеспеченности сдер-

живания огня не менее 1 часа. Самозатухание происходит из-за входящих в 

состав антипиренов. Кроме того, распространению огня и задымленности 

препятствует непроницаемость сооружения и плотные стыки, не дающие 

проникать потоку кислорода в горящее помещение. В сравнении с древеси-

ной количество тепловой энергии, выделяемой панелями, в 7 раз меньше, а 

выделяемых отравляющих веществ – на порядок. 

Огнестойкость внешних слоев, обычно выполняемых из ОСП сравни-

тельно мала. Поэтому, первостепенно необходимо обеспечить огнестой-

кость именно им. Для этих целей, например, в их состав добавляют негорю-

чее связующее вещество. Метод пропитки, используемый для увеличения 

огнестойкости традиционных деревянных конструкции, сложно реализуем 

для ОСП. Это связано с тем, что плита является практически гладкой, а зна-

чит хуже происходит проникание антипиреновых составов в глубь кон-

струкции. Кроме того, ОСП плиты состоят из древесины и клеевого состава, 

которые практически не дают пор, которые могли бы быть заполнены анти-

пиреновыми веществами. Но если пропитка не возможна, то для покрытия 

поверхности огнезащитной краской препятствий не возникает. Состав таких 

красок – связующее, пигмент и наполнитель. Такая смесь может самопроиз-

вольно затвердевать, а образуемая пленка служит защитой от огня и в каче-

стве декорации интерьера. 

В современном строительстве для среднего слоя в SIP-панели обычно 

применяется пенополистирол. В соответствии с результатами, проведенных 

по ГОСТам методов испытаний он характеризуется следующими парамет-

рами: группа горючести Г1, группа воспламеняемости В2 и группа дымооб-

разующей способности Д3. При этом данный материал не должен соприка-

саться с внутренним помещением. Таким образом, необходима грамотная и 

технически обоснованная защита пенополистирола с внешней стороны ог-

нестойкими материалами. 



20 

Несмотря на то, что пенополистирол горюч, образование на нем огня 

легко обнаружить. В то время как некоторые другие материалы могут тлеть 

продолжительное время, выделяя в воздух опасные газы. В отличие от дре-

весины при горении он незначительно повышает температуру. Если учиты-

вать все материалы, которые будут гореть при пожаре, то его энергетическая 

доля около 2 %. 

Отличная сочетаемость с другими материалами дает возможность сни-

зить пожарную опасность. Одним из таких материалов является минераль-

ная вата и пенополиуретан. 

По мнению экспертов, использование пенополистирола в строитель-

ных конструкциях возможно при соблюдении необходимых мер пожарной 

безопасности. ОАО «ЦНИИПромзданий» ведет в этом направлении разра-

ботку альбомов технических решений и проводит испытания фрагментов 

стеновых конструкций. 

 
Рис. 1. Испытания самозатухание пенополистирола 

 

Испытания на огнестойкость конструкции SIP-панели проводят без 

учета дополнительных слоев. В то время как при внутренних отделочных 

работах их обычно зашивают листами гипсокартона. Исследования, прове-

денные в ЦСИ (г. Москва) показали, что плотное соединение ГКЛ с пане-

лями повышает огнестойкость до 1 класса и увеличивает способность вы-

держивать открытый огонь до 1,5 часов. Этот запас времени позволяет про-

вести работы по пожаротушению и спасательные операции до полного раз-

рушения конструкции. 

Также для повышения огнестойкости внутри помещения используются 

такие материалы как гипсовая штукатурка, ЦСП и СМЛ. Для наружных ра-

бот отлично подойдет фактурная штукатурка. Все инженерные сети, вклю-
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чая канализацию, лучше прокладывать в нишах перекрытий и половой кон-

струкции. Это позволяет увеличить звукоизоляционные характеристики 

дома, а также избежать лишнего движения воздуха при возникновении по-

жара. 

Срок службы конструкций из SIP-панелей насчитывает уже более 60 

лет. Одним из первых в 1937 году было построено здание на территории 

Университета Висконсин-Мэдисон в штате Висконсин. Оно простояло до 

1998 года, когда его снесли в связи с перепланировкой территории. 

 
Рис. 2. Корпус Университета Висконсин-Мэдисон 

 

Рекомендации по повышению огнестойкости конструкций из SIP-

панелей. При проведении мероприятий по увеличению огнестойкости кон-

струкции необходимо учитывать состав слоев. Нижеперечисленные меро-

приятия подходят для любых SIP-панелей: 

1. Поверхности панелей обработаны антипиреновыми составами или 

красками. 

2. Установка электрических сетей произведена в соответствии с регу-

лирующими правилами и нормами. 

3. При устройстве оборудования каминов, печей и других нагреватель-

ных приборов соблюдены требования по пожарной безопасности. 

4. Обязательная обшивка SIP-панелей внутренней стороны гипсокарто-

ном или стекломагнезитовыми листам, а также выполнение общих требова-

ний для зданий (выполнение противопожарных разрывов, брандмауэерные 

стены и т.д.) 

5. Учет необходимых требований пожарной безопасности в генераль-

ном плане застройки.  

6. Ну и конечно нельзя забывать о технике пожарной безопасности.  

Самое главное – помнить, что любое действие может повлиять на чело-

веческую жизнь в положительном или отрицательном ключе. 
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Аннотация: Рассмотрены требования к строительным материалам в 

российских и зарубежных системах экологической сертификации. Приве-

ден анализ требований систем экологической сертификации к строитель-

ным материалам. Сделаны выводы и рекомендации по оптимизации систем 

экологической оценки.  
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Abstract: The authors consider requirements for building materials in Rus-

sian and foreign environmental certification systems. The analysis of require-

ments of systems of ecological certification to building materials is given. Con-

clusions and recommendations on optimization of environmental assessment sys-

tems were made. 

Ключевые слова: сертификация, строительные материалы, зеленое 

строительство. 
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Строительные материалы, являясь основой любого здания, требуют 

осознанного подхода к их выбору. Век энергетических кризисов ставит за-

дачу поиска новых энергоэффективных решений и внедрения ресурсо- и 

энергосберегающих технологий. Таким образов, возникает задача компе-

тентного выбора энергоэффективных строительных материалов, обеспечи-

вающих к тому же экологическую безопасность строительства. 

В настоящее время в мире существуют комплексные системы сертифи-

кации, позволяющие оценить экологичность и энергоэффективность зда-

ния. Однако в них недостаточно представлены механизмы оценки, которые 

позволяют оценить воздействия на окружающую среду при производстве, 

эксплуатации и утилизации строительных материалов, общий уровень их 

экологической безопасности по единой шкале и сравнить материалы по 

этим показателям. 

Метод системы оценки BREEAM заключается в присвоении баллов по 

нескольким разделам, которые касаются разных аспектов влияния объекта 

строительства на окружающую среду, комфорт среды обитания и безопас-

ность жизнедеятельности. Полученные баллы умножаются на весовые ко-

эффициенты, которые отражают актуальность данного аспекта в районе за-

стройки [1]. Затем баллы переводятся в результирующую оценку путем сло-

жения.  

Первый критерий (Mat 01 Life cycle impacts) касается снижения воздей-

ствия строительных материалов на окружающую среду на всем протяжении 

их жизненного цикла. В случае наличия для компонентов, используемых в 

строительных материалах, экологической декларации продукции EPD 

начисляются дополнительные очки (табл. 1).  

Второй критерий (Mat 02 Hard landscaping and boundary protection) тре-

бований к строительным материалам не содержит. Третий критерий (Mat 03 

Responsible sourcing of materials) требует наличия у поставщиков сертифи-

цированных систем экологического менеджмента, цепочек поставок, а 

также возможность вторичного использования производимых ими материа-

лов и наличие в их составе вторично используемых компонентов. Четвер-

тый критерий (Mat 04 Insulation) предъявляет требования к изоляции, кото-

рая входит в состав наружных стен, крыши, полов на первом этаже и ком-

муникаций здания. Пятый критерий (Mat 05 Designing for robustness) не со-

держит требований к строительным материалам.  
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Система экологических стандартов LEED состоит из 8 разделов, каж-

дый из которых содержит определенное количество требований, в соответ-

ствии с которыми оцениваемый проект получает зачетные баллы. LEED 

жестко регламентирует применение американских стандартов и систем сер-

тификации строительных материалов, снижая гибкость системы оценива-

ния при ее применении в других регионах. Раздел «Материалы и ресурсная 

база» LEED содержит 12 критериев. Из них три (не оцениваются баллами) - 

базовые и являются обязательными для выполнения. Критерии, относящи-

еся к строительным материалам, дают 12 баллов (10,9 % от максимальной 

суммы LEED).  

Таблица 1 
Пример расчета дополнительных баллов для составляющих компо-

нентов наружной стены в системе BREEAM. 
Компонент наруж-

ной стены 
Вклад компонента в 

воздействие, % 
Уровень 

EPD 
Дополнитель-

ные очки 
Несущее бетонное 

ограждение 
65% 1 

0.65 х 1.0 = 
0.65 

Известковая от-
делка 

17% 
отсут-
ствует 

0 

Твердый блок сред-
ней плотности 

10% 1 0.1 х 1.0 = 0.1 

Гипсокартон и 
краска 

5% 2 
0.05 х 0.5 = 

0.025 

Изоляция 3% 
отсут-
ствует 

0 

Сумма дополнительных очков 0.78 
Суммарное количество очков для элемента здания 1.78 

 

Система добровольной сертификации объектов недвижимости "Зеле-

ные стандарты" рассматривает устойчивость среды обитания оценивается 

по группам критериев, где каждому критерию выставляется определенное 

количество баллов, максимально возможное число которых равно 650. Вы-

полнение всех требований строительным материалам, содержащихся в кри-

терии «Минимизация воздействия материалов, используемых в строитель-

стве, на экологию окружающей среды» принесет всего 18 баллов.  

Российская система экологической сертификации зданий Green Zoom, 

разработанная в 2014 году, содержит перечень практических рекомендаций 

по повышению энергоэффективности, водоэффективности и экологичности 

зданий гражданского назначения [2].  

Требования к строительным материалам содержатся в 6 критериях раз-

дела «Экологически рациональный выбор строительных материалов и 

управление отходами». Из них четыре относятся непосредственно к строи-

тельным материалам, а один является обязательным. 

Требования BREEAM охватывают на протяжении всего жизненного 

цикла строительных материалов всех воздействия, поэтому могут считаться 
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наиболее исчерпывающими. Ее рейтинговая система наглядно отображает 

действия строительных конструкций и является удобным инструментом 

сравнения видов и выявления лучших строительных материалов и техноло-

гий их производства по критериям экологической безопасности. К недостат-

кам BREEAM можно отнести сложность системы подсчета баллов на осно-

вании рейтинга типов строительных материалов. В целом данная система 

сертификации адекватно отражает удельный вес строительных материалов 

в экологической безопасности здания. 

В системе LEED сделан упор на снижение потребления ресурсов, водо-

потребления и воздействия на окружающую среду в целом. Хотя требования 

LEED охватывают весь жизненный цикл строительной продукции, в си-

стеме отсутствует единый критерий оценки, позволяющий сравнить разные 

виды строительных материалов, используемых в проекте. 

Требования российских систем не охватывают полностью цикл воздей-

ствий строительных материалов на окружающую среду, а рассматривают 

лишь отдельные аспекты воздействий или отдельные этапы их жизненного 

цикла.  

В системе добровольной сертификации объектов недвижимости «Зеле-

ные стандарты» критерии, относящиеся к строительным материалам имеют 

слишком низкий удельный вес и не отражают воздействия здания на здоро-

вье человека и окружающую среду. 

В стандарте Green Zoom отсутствуют требования к экологической сер-

тификации и поставщикам строительных материалов, к экологическим ха-

рактеристикам основных строительных конструкций здания (за исключе-

нием отделочных материалов). Также отсутствуют единицы измерения доли 

переработанных материалов, да и в целом стандарт отличается непрорабо-

танностью. 

Таким образом, из всех рассмотренных систем экологической сертифи-

кации строительства требования BREEAM можно считать наиболее исчер-

пывающими. В российских системах не достаточно отражена важность 

строительных материалов как одной из главных составляющих экологиче-

ской безопасности объекта строительства, следствием чего является отсут-

ствие конкретных механизмов оценки строительных материалов. 

Рекомендуется при разработке новых или совершенствовании суще-

ствующих систем экологической сертификации выдвигать четкие критерии 

оценки и выбора строительных материалов, основанные на НДТ [3] с учетом 

тенденций государственного экологического законодательства.  
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АННОТАЦИЯ 
В данной работе рассматривается использование пеностекла в качестве 

утеплителя жилых зданий и промпредприятий. Рассмотрим структуру мате-

риала: он создан из вспененного стекла, состоящего из множества стеклян-

ных ячеек. На данный момент известно о таких его свойствах как хорошая 

тепло- и звукоизоляция. И как результат – материал получил свое место в 

строительной среде. Сейчас его используют в качестве изоляционного ма-

териала стен, полов, крыш. 

ABSTRACT 
In this paper we consider the use of glue as residential buildings and indus-

trial enterprises. Consider the structure of the material: it is made of glass penny 

consisting of a plurality of cells of the scan. At the moment it is known about such 

properties as good heat and sound insulation. And as a result material got its place 

in the construction environment. Now it is used as insulation material in walls, 

floors, crash. 

Ключевые слова: изоляционный материал, свойства, структура мате-

риала, тепло- и звукоизоляция. 

Keywords: insulation material, properties, structure of the material, heat and 

sound insulation. 

 

Технология производства данного материала заключается в следую-

щем: 

Битое стекло, стекольного завода и гранулы перемалывают в порошок. 

Порошок засыпается в формы и отправляется в печь. В печи порошок начи-

нает плавиться и под воздействием выделяющихся газов вспучивается. 

После чего вспученная стеклянная масса медленно охлаждается. 

Именно медленное охлаждение способствует равномерному растеканию по 

форме и не даёт полученному продукту потрескаться. После остывания го-

товое изделие распиливают на блоки и обрабатывают [1]. 
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По составу блоки полностью совпадают с обычным стеклом, но отли-

чаются наличием в них ячеек, наполненных газом. Газ, находящийся в ячей-

ках – это продукт выделений угля и кипения стеклянного порошка. Вспе-

ненное стекло по объёму в 15 раз больше первоначального. Давление газа 

внутри ячеек значительно ниже атмосферного. 

Пеностекло можно сравнить с сотами. Оно прочное, что позволяет 

этому материалу выдерживать большие нагрузки. Выпускается пеностекло 

в виде: блоков, гранул и плит. 

Виды пеностекла рисунок 1:  

1. блочное пеностекло (блоки, плиты и фасонные изделия);  

2. гранулированное пеностекло (гравий, щебень и песок).  

 
Рис.1 Виды пеностекла 

 

Производство блоков и гранул – это абсолютно разные вещи, а, точнее, 

технология производства. Если при производстве блоков битое стекло со-

единяется с производными газами, где газообразователем выступает уголь. 

В этом случае получается материал с замкнутыми ячейками, если ячейки, 

сообщающиеся – основой газообразования служит карбонат. Далее, поро-

шок плавится в печи и постепенно охлаждается. В результате газы, застав-

ляют стекло пениться и остывая, оно равномерно распределяется по форме 

[1]. 

Процесс гранулирования же тоже начинается с того, что стекло измель-

чается. Стекло мельчится вместе с газообразованием. Но дальше есть свои 

нюансы. Температура этого процесса уже 800 градусов, а не 1000. И масса 

вспененного стекла вариться из кварцевого песка, смешанного с содой, из-

вестняком и сульфатом натрия [1, 2]. 

Преимущества пеностекла: 

Долгий срок службы. Этот материал может служить более 50 лет. От-

сутствие окисления из-за наличия в составе таких оксидов, как: оксид крем-

ния, оксид натрия, оксид кальция, оксид магния, оксид алюминия. 

Не подвержен эрозии, так как в составе нет веществ, вымываемых во-

дой. 

Отсутствие воздействия температурных перепадов. Выдерживает лю-

бые изменения температуры в любом климатическом поясе и в любое время 

дня и ночи. Не деформируется в результате механического воздействия. 
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Так как материал не содержит биологических соединений, то он не под-

вергается воздействию грибка, плесени и микроорганизмов и благоприятно 

влияет на микроклимат помещения. 

В отличие от таких теплоизоляционных материалов, как пенопласт, 

прочность пеностекла в несколько раз выше. За счёт своей прочности не 

нуждается в дополнительных креплениях при монтаже. 

Ячейки из которых состоит блок не позволяют ему видоизмениться под 

воздействием каких-либо факторов. Не меняется не только геометрия блока, 

но и теплоизоляционные свойства. Это означает что по своим характеристи-

кам материал блоков близок к бетону или кирпичу. 

Прочность, теплопроводность, геометрия пеностекла неизменна на 

протяжении 50 лет. Стойкость к химическим и биологическим воздей-

ствиям.  

Стекло плавится в печах при температуре около 1000 градусов Цель-

сия. В случае возникновения пожара и достижения такой температуры оно 

также будет только плавиться, не выделяя никаких вредных веществ. 

Стекло не пропускает воду. При отделке стен этот момент является 

удобным в плане создания дополнительного гидробарьера. 

Ячейки имеют микродырочки, через которые материал «дышит». Это 

создаёт определённый микроклимат в помещениях и чистоту воздуха. Со-

здание экологической чистоты и санитарной безопасности является важным 

моментом в зданиях общественного типа. 

Недостатки пеностекла: 

Хрупкость, отсутствие паропроводимости, коэффициент линейного 

расширения равен нулю, что может привести к растрескиванию при по-

движках, других составляющих конструкции (стен, потолка, полов), вес. 

Применение пеностекла: теплоизоляция больших площадей, например, 

стадионов, аквапарков, бассейнов, бань, подземных сооружений и подвалов, 

используется для теплоизоляции трубопроводов, возможность применения 

в химической и нефтяной промышленности, по классификации пожаробез-

опасности используется в атомной промышленности.  

Блоки используются для утепления стен снаружи зданий, утепления 

фундамента и труб, как теплозащита печей. 

Гранулы применяются также для утепления, но в виде засыпки для чер-

дачных перекрытий, в полости стен, утепления полов. Встречается даже как 

наполнитель для сыпучих строительных смесей. В некоторых странах, 

именно благодаря морозоустойчивости, его применяют для утепления до-

рожного полотна. 

Перспективы применения пеностекла в индивидуальном строитель-

стве: в Германии уже налажено производство сборных домом из монолит-

ных секций. Толщина стен такого дома 30 сантиметров. Такая толщина яв-

ляется достаточной для использования в любом климатическом поясе. От-

носительная легкость блоков позволит собирать их быстро и не привлекать 
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тяжёлые подъёмные краны. Пригодится такая технология домов в местах 

катастроф и стихийных бедствий [1]. 

Особенности использования пеностекла в утеплении здания: 

Утепление стен. Утеплять таким материалом можно, как снаружи так, 

и изнутри здания. Ничего сложного в работе с пеностекольными блоками 

нету. Со стен удаляется старый облицовочный материал, грязь и пыль. По-

сле этого на стену наносится слой специального клея или цементного рас-

твора (как при работе с кафельной плиткой). На слой клеящего вещества 

накладываем блок и прижимаем. Можно, конечно, дополнительно укрепить 

его дюбелями, но это может повредить материал. Сверху покрывается слоем 

штукатурки. Не нужно никаких дополнительных пароизоляций и гидроизо-

ляций. 

Утепление полов. Для утепления полов используются блоки, крошка 

или пеностекольные гранулы. Наилучшим вариантом являются блоки. Вна-

чале основа засыпается песком толщиной в пять сантиметров. На песок уже 

можно укладывать плиты (блоки). Стыки потом можно заделать монтажной 

пеной. Сверху нашего теплозащитного покрытия надо сделать армирован-

ную стяжку. И в завершение делается деревянный пол. 

Утепление крыши. Крыша – один из самых подверженных воздей-

ствию влаги элементов дома. В этом случае оптимальным является утепле-

ние именно пеностеклом. Если чердак не будет жилым, то тогда достаточно 

утеплить пол чердака по примеру, который описывался выше. 

Утепление фундамента. Утепление фундамента – главный пункт в 

строительстве дома. Большая проблема многих участков, находящихся в бо-

лотистой местности или в низине – затопление. В этом случае начинает сы-

реть фундамент, а от него уже и стены. Всё это начинает гнить, покрывается 

плесенью и со временем разрушаться. Можно, конечно, делать постоянный 

ремонт, но это не только невыход из положения, но и всё равно не отменит 

начавшееся разрушение. Поэтому на этапе возведения фундамента надо об-

лицевать фундамент как со стороны улицы, так и с внутренней стороны под-

вала. Как облицовывать стену нам уже известно. 

Утепление бани. Баня на приусадебном дачном участке неизменный и 

важный атрибут отдыха. Баня может являться источником разведения агрес-

сивной среды из-за повышенной влажности и перепадов температуры. Иде-

альными для таких помещений могут быть пеностекольные плиты. Сам же 

процесс утепления стен таких сооружений, как баня, ничем не отличается 

от утепления стен в обычных помещениях. 

Чтобы действительно понять насколько пеностекло отличается от дру-

гих утеплителей, нужно просто сравнить их характеристики. 

Сравнительные характеристики теплозащитных материалов: 

Пенополистирол преимущества – низкая цена, низкая теплопровод-

ность. Недостатки – низкая (меньше чем у минеральной ваты) паропрони-

цаемость, повышенная трудоёмкость работы в плане подгонки материала, 

высокая горючесть. Единственно где можно применить это влажные, даже 



31 

мокрые места при утеплении фасадов каменных зданий. Для деревянных 

строений не годится. 

Минеральная каменная вата – преимущества: выдерживает темпера-

туру до 1000 С, не впитывает влагу, высокая степень сопротивления меха-

ническому воздействию. 

Экструдированный пенополистирол преимущества – низкая теплопро-

водность, высокая механическая прочность, отсутствие капиллярности, ни-

какого водопоглощения, устойчивость к перепадам температуры, долговеч-

ность. Недостатки – отсутствие паропроницаемости. 

Пенобетон и газобетон преимущества – не боятся сырости, регулировка 

влажности воздуха в помещении за счёт отдачи и впитывания влаги (созда-

ние микроклимата), высокая звукоизоляция, хорошая теплоизоляция (3–3,5 

раза выше, чем у кирпича), низкая трудоёмкость при работе с ними, него-

рючесть материалов, легки в обработке, долговечность. 

Стекловолокно (стекловата) преимущества – пожаробезопасность, 

удобство при работе с ними, низкая теплопроводность, не гниёт, не боится 

влаги (способность и впитывать и отдавать влагу). Недостатки – необходи-

мость изготовления зазоров при монтаже для вывода влаги, старение и раз-

рушение структуры материала. 

Пробковые материалы преимущества – экологическая чистота, воз-

можность использования для декорирования, утеплитель для полов и внут-

ренних стен. Недостатки – высокая стоимость. 

Пенофольгированный материал преимущества – маленький вес, низкая 

теплопроводность, простота в работе с ним. Недостатки – паронепроницае-

мость и газонепроницаемость. 

При изучении и сравнении физических характеристик изученного стро-

ительного материала, можно сказать, что главные преимущества его не 

только высокая теплоизоляция, не подверженность временному разруше-

нию, экологическая безопасность, устойчивость к агрессивным средам, вла-

гоустойчивость, высокая адгезия, негорючесть и высокая механическая 

устойчивость при низкой плотности. 
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Правильный выбор антифрикционного материала для создания сейсмо- 

изолирующих подшипников определяется тепловым состоянием опоры при 

критических значениях параметров землетрясения. Для сейсмической изо-

ляции применяются маятниковые подшипники скольжения со сферической 

поверхностью скольжения, а также комбинированные сейсмоизоляторы, со-

стоящие из плоского подшипника скольжения или демпферов иного типа 

(эластомерные, свинцово-резиновые и др.), возвращающих плоскую опору 

скольжения в исходное состояние после прекращения сейсмического воз-

действия [1-4].  

The correct choice of friction material for the creation of seismic isolation 

bearings is determined by the thermal condition of support at critical values of the 

parameters of the earthquake. For seismic isolation pendulum bearings with a 

spherical sliding surface, and also the combined seismic isolators consisting of a 

plane bearing of sliding or dampers of other type (elastomeric, lead-rubber, etc.) 

influence [1-4] are applied. 

 

Ключевые слова: землетрясения, сейсмоизоляция, трение, антифрик-

ционные материалы, тепловое состояние, долговечность 

Keywords: earthquakes, seismic isolation, friction, antifriction materials, 

thermal condition, durability 

 

При исследовании теплового состояния подшипника в данном случае 

рассматривается наиболее простая конструкция маятникового сейсмоизоля-

тора – плоский подшипник скольжения. Схематическое устройство плос-

кого маятникового подшипника скольжения показано на Рис.1. 
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Рис.1. 

Устройство плоского маятникового подшипника – сейсмоизолятора 

 

В качестве плоской поверхности скольжения используется полирован-

ная плита, изготовленная из нержавеющей стали. Шарнирный ползун также 

изготовлен из нержавеющей стали. Плоская поверхность ползуна и сфери-

ческая поверхность основания покрыты тонким (0,5-3 мм) слоем подшип-

никового антифрикционного материала. Для успешного функционирова-

ния маятниковые подшипники скольжения-сейсмоизоляторы должны 

иметь низкие и стабильные значения коэффициента трения, отвечать до-

пустимым нагрузкам и скоростям скольжения и максимально допусти-

мым температурам.  

 Рабочие характеристики маятникового подшипника скольжения пред-

ставлены в Табл.1. В последнее время все большее применение находят 

самосмазывающиеся покрытия на основе тканей из антифрикционных во-

локон (ПТФЭ, графита) и высокопрочных полиимидных и углеродных во-

локон [3-4]. При сравнении свойств рассмотренных материалов стано-

вятся очевидными преимущества композиционных самосмазываю-

щихся тканевых материалов. Материал указанного типа в 80-х годах 

прошлого века был разработан в CCCР и в качестве покрытия для сфе-

рических шарниров типа ШЛТ успешно выдержал стендовые и натур-

ные испытания при разработке проекта «Буран» [2]. 

Табл. 1. 

Рабочие характеристики маятникового подшипника скольжения 

 

Параметр Пределы изменения параметра 

Контактное давление, P, МПа; 30 ÷ 65 

Скорость скольжения, V, м/с;  0,025÷ 0,9 

Температура окружающей среды, о С - 40о С ÷ +40 о С 

Температура в зоне контакта, о С - 40о С ÷ +450 о С 

Срок службы, лет 30 

Путь трения за 30 лет, м 3000 

 

Установлено, что износ фрикционного вкладыша при «нормальных» 

условиях эксплуатации, т.е. при отсутствии сейсмических воздействий, бу-

дет небольшим, что позволяет прогнозировать обеспечение заданного срока 
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службы ФМП в указанных условиях. При сейсмических воздействиях 

грунта нижнего основания строения с горизонтальной силой, большей силы 

трения покоя начинается скольжение в контакте маятникового подшипника. 

Уравнение теплопроводности (дифференциальное уравнение с част-

ными производными) имеет вид: 
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Удельный тепловой источник определяется: vsq f p  , (2) 

где p - динамическое контактное нормальное напряжение; vs – ско-

рость скольжения, f - коэффициент трения скольжения (динамический). 

Температура, возникающая в контакте, равная к nt t   , (3)  

где t - суммарная контактная температура, tn – температура поверхно-

стей перед возникновением контакта трения,  - температурный всплеск 

(вспышка) при трении скольжения во время землетрясения. Температура яв-

ляется функцией теплового источника q . (4)  

 Коэффициент трения также зависит от температуры. Значительные 

температуры в контакте являются главной причиной повреждения и дегра-

дации полимерного материала, вызывают возрастание коэффициента тре-

ния и приводят к выходу из строя всего подшипника, который происходит 

в результате возникновения металлического контакта вкладыша и поверх-

ности скольжения подшипника. Повышение температуры контакта изме-

няет физические свойства контактирующих материалов. При критических 

температурах контакта происходит деструкция органических составляю-

щих композиционного материала, возникает катастрофический износ и раз-

рушение подшипника. Износ антифрикционного покрытия маятниковых 

подшипников – сейсмоизоляторов при максимальных смещениях и скоро-

стях скольжения, существенно зависит от температурного состояния кон-

такта. 

Для определения значений прироста поверхностной температуры и 

распределения температуры по глубине от поверхности скольжения были 

выполнены численные эксперименты при различных рабочих параметрах с 

использованием метода конечных элементов (МКЭ) и результаты расчетов 

сопоставлялись с экспериментами.  

Геометрические размеры образцов, теплофизические свойства контак-

тирующих материалов, рабочие параметры (нагрузка, скорость скольжения, 

время воздействия теплового источника и кинематика движения) были та-

кими же, что и в экспериментах с прототипами плоского подшипника сколь-

жения (сейсмоизолятора). Устройство экспериментального стенда и мето-

дика экспериментов описаны в работе [3]. При экспериментальном исследо-

вании плоской опоры скольжения температуру контакта определяли при по-

мощи термопары, установленной в центре контакта близко от поверхности 

скольжения (на глубине 1,5 мм в стальной плите). В опытах моделировали 
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контакт реального плоского маятникового подшипника скольжения – сей-

смоизолятора. В качестве антифрикционного материала использовали поли-

тетрафторэтилен (ПТФЭ), в качестве контртела - полированную плиту из 

нержавеющей стали. 

 Математическая модель. В процессе скольжения (Рис.2) возникает 

трение между двумя твердыми телами, из которых одно или оба тела двига-

ются с постоянной скоростью мимо теплового источника имеющего форму 

полосы. Этот источник имеет распределение теплового потока, q. Каждое 

тело имеет свои теплофизические константы: λ, а, γ, с, - коэффициенты теп-

лопроводности и температуропроводности, плотность и удельную теплоем-

кость, соответственно. 

 
Рис.2. Расчетная схема.  

 

На Рис.2 схематически представлены ключевые параметры, влияющие 

на распределение тепла в идеальной модели скользящего контакта (1) - (4). 

V1 и V2 - скорости поверхности тела 1 и поверхности тела 2, соответственно, 

обе скорости направлены по касательной к контакту и по нормали к длине 

контакта; q - распределение теплового потока; q1 и q2 - части распределения 

тепла, которое проникает через поверхность тела 1 и поверхность тела 2, 

соответственно; R1 и R2 - радиусы кривизны поверхности тела 1 и поверхно-

сти тела 2, соответственно; L и W - длина и ширина, соответственно, тепло-

вого источника. 

Для получения решения методом конечных элементов указанные урав-

нения представляются в матричной форме [3]. Чтобы получить решение за-

дачи, необходимо задать краевые условия: 

1. В зоне контакта тел исчезает температурный скачок t1 = t2 при z = 0, 

τ >0, где τ - время, t1 - температура поверхности тела 1, t2 - температура по-

верхности тела 2.  

2. На границе тел имеется постоянный тепловой поток q = q(x,y,z,τ); по-

токи тепла, поступающие в каждое из контактирующих тел q1 и q2 , в сумме 

равны удельной мощности трения, возникающей в контактной области. 

Обычно в  
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программных пакетах, использующих МКЭ (например, ANSIS), тепло-

вой поток определяется, как: q1 = KP fPV ,  fPVK=q P12 , где KP - коэффи-

циент тепловых потоков, делящихся между трущимися поверхностями.  

3. Учитывая, что политетрафторэтилен имеет теплоизолирующие свой-

ства с низкими, по сравнению с нержавеющей сталью, коэффициентами 

тепло - и температуропроводности, можно с высокой степенью точности 

принять KP =1.  

4. Важно также учесть, что для пары трения полированная сталь — 

ПТФЭ  

 фактическая площадь контакта близка к контурной [3]. 

 Тепловой поток, выделенный при трении, в общем случае не постоян-

ный и зависит от времени и координат. Это обусловлено зависимостями 

силы трения (на единицу площади) от закона движения и распределения 

нормальной нагрузки. Поэтому при постановке задачи используется среднее 

постоянное значение теплового потока qср , так чтобы оценка роста темпе-

ратуры была усреднена по номинальной площади контакта.  

 В рассматриваемом случае, также как в эксперименте одно из тел непо-

движно, а другое совершает возвратно-поступательное скольжение. Кроме 

того, амплитуда движущегося тела мала по сравнению с радиусом номи-

нальной площади контакта. В связи с этим, можно принять, что в среднем 

движущееся тело получает постоянный тепловой поток в процессе движе-

ния. Однако это ограничение не является обязательным, так как нельзя ис-

ключать случаев, когда амплитуда движения тела будет выходить за пре-

делы номинальной площади контакта. Будем рассматривать кратковремен-

ные интервалы времени действия теплового потока, чтобы решение было 

справедливо для теплового потока, целиком идущего в трущиеся тела, без 

потерь на радиацию и конвекцию (Рис.3). Показано разбиение тел на конеч-

ные элементы в ANSYS. 

 
Рис. 3. Фрагмент модели 

 

Сравнения расчетов и эксперимента представлены в виде прироста тем-

ператур (Табл. 2) , (Табл. 3), (Рис.4). 



37 

 
Рис.4. Расчетные распределения прироста температур по глубине Н. 

 

Кривые 1, 2, 3 - расчетные эксперименты; х -значения температур, за-
меренных термопарами на расстоянии 1,5 мм от поверхности скольжения. 

 Отличия между экспериментальными и расчетными значениями сум-
марной температуры на глубине 1,5 мм от поверхности контакта составляют 
не более 10÷15 %. Расчетные распределения температур (1-3) (с учетом тем-
пературы окружающей среды) по глубине стального образца представлены 
в численных экспериментах (Рис.4). 

Табл. 2. 
Исходные данные, описывающие условия экспериментов.  

Источ-
ник 
[3] 

Диаметр 
образца 
ПТФЭ 

Число 
Циклов 

N 

Путь 
трения, 

м 

Коэф. 
трения 

Длитель-
ность экспе-

римента, 
сек 

Ско-
рость, 

м/с 

Эксп. 1 95 3,25 0, 1651 0,104 1,62 0,1 
Эксп. 2 95 3,25 0,3302 0,098 1,62 0,2 
Эксп. 3 254 5 1,0 0,065 16 0,064 

 

Табл. 3. 
Сравнение результатов экспериментов с расчетными результатами 

(прирост температуры). (Контактное давление 20,7 МПа). 
Источ-

ник 
[3] 

Темпера-
тура окру-
жающей 

среды, град. 
С 

Измеренный 
прирост т-ры 

на глуб. 1,5 мм 
град.С 

Расчет МКЭ 
прироста т-

ры на 
глуб.1,5 мм, 

град.С 

Расчет МКЭ 
прироста т-ры 
на поверхно-

сти,  
град. С 

Эксп. 1 21 29 22,5 39,3 

Эксп. 2 22 50 43,4 75,3 
Эксп. 3 22 51 41,0 48,4 



38 

Расчетные температуры на поверхности контакта и на глубине 1,5 мм 

от поверхности сопоставляются с температурой, измеренной термопарой. 
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В основном документе стратегии развития страны «Стратегия нацио-

нального развития Республики Таджикистан на период до 2030 года» опре-

делены основные приоритетные направления развития экономики на крат-

косрочные и долгосрочные периоды: достижение энергетической независи-

мости, выход из коммуникационного тупика и обеспечение продоволь-

ственной программы страны [1]. 

В этом отношении развитие таких отраслей как гидроэнергетика, раз-

работка и добыча нефти и газа, строительство железных и автомобильных 

дорог, горнодобывающая являются основными факторами для перехода 

экономики республики на новые горизонты прогресса [2,3]. 

Географическое расположение и рельеф Таджикистана, территорию 

которого составляют 93% горы, требуют особого подхода для обеспечения 

эффективной работы горной техники.  

Очевидно, что строительство гидротехнических сооружений и дорог, 

других стратегических объектов, а также добыча полезных ископаемых в 

условиях горного массива должно проводиться с участием специализиро-

ванной горной техники и горнодобывающего оборудования.  

В качестве наиболее частых отказов на горных машинах можно указать 

выход из строя гидравлических систем, эксплуатирующихся в самых разно-

образных горно-геологических условиях. Причинами чего могут быть пло-

хое качество гидроаппаратуры, устанавливаемой на горную технику без 

учета климатических условий объектов, большие вибрации при разработке 

"тяжёлых" забоев, недостаточная квалификация машинистов и операторов 

при эксплуатации машин.  

 Другой немаловажный фактор, влияющий на работу горной техники – 

суровые климатические условия большинства наших карьеров и строитель-

ных объектов. Несмотря на все усовершенствования, высокие температуры 

с резкими перепадами снижают эффективность работы гидропривода, и до-

рогостоящее оборудование вынуждено простаивать в очень сильную жару. 

Рост количества проблем, связанных с выходом из строя гидросистем, 

электромашин, систем управления главными приводами, повреждением ба-

зовых элементов и металлоконструкций и др. указывает на значительный 

износ парка, что, в свою очередь, явно указывает на необходимость его об-

новления в течение ближайших 5-9 лет. 

Машины и техника должны быть привязаны к условиям работы в гор-

ных местах в зависимости от видов горных пород и её свойств. Это даёт 

гарантированное повышение срока их службы и обеспечение эффективно-

сти экономики предприятия. 

Кроме этого, состояние существующего парка техники и горнодобыва-

ющего оборудования оставляет желать лучшего. На многих предприятиях 

отрасли истекли сроки эксплуатации машин, а 75 - 80% техники эксплуати-

руются с выработанным ресурсом [4]. Всё это приводит к снижению эффек-

тивности работы в производстве. Такая же картина наблюдается в техниче-

ской оснастке предприятий по переработке горных пород, добычи угля, 
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нефти и газа, строительства гидротехнических сооружений и дорог. Следует 

отметить, что темп обновления производственных фондов, например, обес-

печение предприятий новой техникой и оборудованием составляет менее 

5%. 

Эксплуатация машин с выработанным ресурсом приводит к постоян-

ному увеличению доли затрат на её содержание и себестоимости выпускае-

мой продукции. Кроме того, такие факторы, как отсутствие в республике 

предприятий по выпуску горной техники и запасных частей к ним, центра-

лизованной системы ремонтно-технического обслуживания, нехватка про-

фессиональных специалистов, дорогостоящий импорт горной техники и за-

пасных частей влияет на сроки эксплуатации машин. 

Учитывая важность данной проблемы, считается целесообразным при-

нять меры по увеличению срока службы техники и оборудования путём мо-

дернизации их составных частей, узлов и механизмов. 

 С этой целью необходимо проведение научно-исследовательских и 

опытно-конструкторских работ по совершенствованию механизмов и узлов 

существующей техники, а также поиску новых видов материалов с необхо-

димыми свойствами для работ в горных условиях. 

Для достижения эффективного использования горной техники необхо-

димо реализовать следующие организационно-технические мероприятия:  

- анализ и своевременная оценка состояния техники и оборудования; 

- усовершенствование физико-химических свойств материалов, обес-

печивающих стойкость и прочность механизмов; 

- соблюдений нормативно-технических требований при эксплуатации; 

- организация планового технического обслуживания; 

- обеспечение запасными частями; 

- разработка и восстановление узлов и механизмов, вышедшие из строя 

при эксплуатации машин и техники; 

- повышение квалификации персонала. 
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