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ОСНОВНЫЕ ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ПРОЕКТЫ (ПЛАНЫ РАЗВИТИЯ 
ГОРОДОВ) В ИРАНЕ И ИХ ПРОБЛЕМЫ ВЫПОЛНЕНИЯ 
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Реферат 
В последние годы урбанизация Ирана претерпела различные трансформации в результате различных событий национального и 

международного масштаба. С созданием Планово-бюджетной организации Ирана в 1948 году комплексное планирование стало 
осуществляться с помощью иностранных советников. Эта модель городского планирования, которая основана на существующих 
американских и европейских моделях, имела очень большое влияние в Иране, особенно после переворота 1953 года. Комплексное 
планирование стало доминирующим дискурсом городского развития и планирования в Иране. В Иране, как и в других странах, возникла 
необходимость во внедрении эффективных современных методов городского планирования, поскольку население городов резко 
увеличивалось из-за явления городского дрейфа. 

Актуальность исследования: изучение и анализ этапов градостроительства в Иране и выявление основных методов решения 
проблем, связанных с планами развития городов Ирана. 

Цель исследования: всесторонний обзор и анализ современной и исторической литературы, градостроительной документации и 
законодательства иранских городов. Таким образом, основные задачи исследования можно выделить следующие: обзор исторической 
литературы и градостроительного законодательства Ирана, рассмотрение основных планов развития городов Ирана и их теоретические 
основы и процессы, основные различия выполнения таких планов между Ираном и другими странами. 

В процессе исследования используется метод анализа научной и исторической литературы и государственных документов, связанных 
с градостроительным законодательством Ирана, и их реализация и выполнение для достижения и формулировки выводов. 
Вывод исследования заключается в рассмотрении градостроительного законодательства и градостроительных проектов Ирана и 
выявлении основных особенностей решения проблем, связанных с планами развития городов. 

Научная новизна исследования заключается в анализе, изучении и определении планов развития городов Ирана и выявлении основных 
проблем и недостатков, связанных с применением планов развития городов. 

 
Ключевые слова: градостроительство, иранские города, градостроительное законодательство, план города, развитие города, урбанизация. 

 
 

MAJOR URBAN PROJECTS (URBAN DEVELOPMENT PLANS) IN IRAN AND THEIR IMPLEMENTATION PROBLEMS  
 

M. Kashiripoor 
Abstract 
In recent years, Iran's urbanization has undergone various transformations as a result of various national and international events. With the 

establishment of the Iranian Budgetary Organization in 1948, integrated planning began to be carried out with the help of foreign advisers. This urban 
planning model, which is based on existing American and European models, had a very large impact in Iran, especially after the 1953 coup. Integrated 
planning has become the dominant discourse of urban development and planning in Iran. In Iran, as in other countries, there was a need to introduce 
effective modern methods of urban planning, since the population of cities increased dramatically due to the phenomenon of urban drift. 

The relevance of research: studying and analyzing the stages of urban development in Iran and identifying the main methods for solving problems 
related to the urban development plans of Iran. 

Purpose of the study: a comprehensive review and analysis of modern and historical literature, urban planning documentation and legislation of 
Iranian cities. Thus, the main objectives of the study can be identified as follows: a review of the historical literature and urban planning legislation in 
Iran; consideration of the main plans for the development of cities in Iran and their theoretical foundations and processes; the main differences in the 
implementation of such plans between Iran and other countries. 

The research process uses the method of analyzing scientific and historical literature and state documents related to the urban planning legislation of 
Iran, and their implementation and performance in order to reach and formulate conclusions. The conclusion of the study is to consider the urban planning 
legislation and urban planning projects of Iran, and identify the main features of solving problems related to the urban development plans. 

The scientific novelty of the study lies in the analysis, study and determination of the urban development plans in Iran, and identifying the main 
problems and shortcomings associated with the application of the urban development plans. 

 
Keywords: urban planning, Iranian city, urban planning legislation, city plan, city development, urbanization. 

 
 

Введение 
Актуальность работы. Иран, как развивающаяся страна, пе-

режил стремительную урбанизацию за последний век. За последние 
несколько десятилетий различные события побудили людей мигри-
ровать из сельской местности в крупные города. В результате этого 
социального движения в городах возник ряд городских проблем, 
таких как нехватка жилья, отсутствие городской инфраструктуры и 
отказ от традиционного сельскохозяйственного процесса близ горо-
дов. Неподходящие функции городов и населенных пунктов привели 

к неконтролируемому росту городов и рождению нескольких нефор-
мальных поселений внутри и вокруг городов. 

Опыт быстрого роста городского населения в Иране после 1940-х 
годов повлиял на процесс планирования и развития, установил новую 
эру для иранских городов. Городское планирование как часть общего 
процесса планирования серьезно рассматривалось в Иране в конце 
1960-х годов, когда правительство приняло Третий национальный 
план развития. Правительство использовало комплексный подход для 
подготовки планов городского развития. После 1960-х  годов со страте-

mailto:mkashiripour@gmail.com
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гией индустриализации проблемы городского развития обострились 
из-за нефтяной экономики, ухудшения сельской экономики, быстрого 
роста населения и государственных инвестиций в крупные города. 
Следовательно, в эту эпоху в городской системе Ирана возникло мно-
жество социальных, экономических, культурных, физических, экологи-
ческих и управленческих проблем. 

Именно планирование заставило правительство задуматься об 
урбанизации, процессе городского развития и предотвращении рас-
ширения города. Хотя правительству в контроле за городским разви-
тием помогали различные меры, спустя долгие годы эти усилия так и 
не были реализованы. 

Поэтому настоящее исследование сосредоточено на осуществ-
лении законодательства о планировании городского развития в 
Иране. Кроме того, в нем описывается эволюция иранского город-
ского планирования, разные планирования городского развития, 
теоретические основы и процесс планов развития городов Ирана 
для того, чтобы определить текущую ситуацию с процессом город-
ского развития в иранских городах. Последняя часть исследования 
направлена на изучение преимуществ и недостатков планов город-
ского развития в иранских городах и завершается с выявлением 
барьеров, препятствующих реализации планов городского развития 
в иранских городах в отличие от других развивающихся стран. 

Цель исследования заключается в изучении и анализе историче-
ских документов о законодательстве градостроительства Ирана, 
теоретических основ, процесса проектирования планов развития 
городов Ирана с учётом реализации и их особенностей в сравнении 
с другими развивающимися странами. 

Таким образом, задачи исследования следующие: 
 обзор и анализ исторической литературы и градостроитель-

ного законодательства Ирана; 
 выявление основных планов развития городов Ирана и эта-

пов градостроительного законодательства в Иране; 
 изучение основных теоретических основ проектов городско-

го развития и их процессов; 
 рассмотрение важнейших проблем планов развития городов 

в Иране и особенности различия таких планов с планами в других 
развивающихся странах. 

Методологический обзор проводится на основе имеющихся 
вторичных данных и документов из отчетов правительства Ирана, а 
также ряда международных организаций, таких как Программа ООН 
по населенным пунктам ООН-Хабитат (UN-Habitat) и ПРООН-
Хабитат (UNPD-Habitat). Кроме того, был проведен систематический 
обзор исследований, в которых сообщается о процессе городского 
планирования в Иране. 

 
Основная часть 
Быстрая урбанизация во многих развивающихся странах выявила 

несколько проблем в различных аспектах. Учреждения городского 
планирования в развивающихся странах столкнулись с рядом проблем 
в последнее пятидесятилетие. Это связано с неэффективными градо-
строительными подходами к управлению процессом застройки. Как и 
во многих других развивающихся странах, в Иране в последние деся-
тилетия наблюдается стремительная урбанизация. Хотя за последние 
несколько десятилетий процессы городского планирования применя-
лись для развития иранских городов, городское планирование не 
смогло решить проблемы, стоящие перед городами. Подходы к урба-
низации и урбанизму в Иране из-за быстрых темпов урбанизации бо-
рются с такими проблемами, как неэффективный транспорт, нехватка 
открытых городских пространств, низкокачественная архитектура, 
снижение качества городской жизни, особенно в мегаполисах, нехват-
ка жилья и неравные возможности трудоустройства [1, 2]. 

Модель всеобъемлющего и детального планирования, преобла-
давшая в Иране со времен Второй мировой войны, была вдохновлена 
Геддесом, Аберкромби и Мамфордом [3]. Она стала укоренившимся 
официальным подходом к городскому планированию, но подвергалась 
критике как с теоретической, так и с практической точек зрения за мно-
гочисленные недостатки, а с 1960-х годов была заменена в западных 
странах другими, более подходящими моделями. Однако в развиваю-
щихся странах, таких как Иран, эта модель продолжает использовать-

ся, как и в течение пяти десятилетий, оставаясь официально предпо-
чтительной парадигмой городского планирования. Реализация планов, 
разработанных на основе модели всеобъемлющего и детального пла-
нирования, на городском уровне в Иране оказалась не столь успешной 
и создала другие градостроительные проблемы, помимо того, что 
оказалась неспособной решить существующие проблемы, для реше-
ния которых она изначально была предназначена. 

Планы городского развития готовятся и реализуются на основе 
конкретного подхода к городскому планированию, в то время как 
каждый подход и процесс должны быть локализованы в зависимости 
от исключительной ситуации в иранском контексте. Этот вопрос 
относится к различиям условий в административных, правовых и 
социальных характеристиках между Ираном и другими странами. 
В иранских городах не признается единый орган управления город-
ским хозяйством, поскольку в процесс принятия решений по городско-
му развитию вовлечено несколько департаментов, офисов и бюро. 

 
Краткая история по современному градостроительному зако-

нодательству Ирана 
Современную градостроительную систему страны можно найти 

в трёх разных периодах. Первый период соответствует периоду Кад-
жаров (до 1925 г.), второй период соответствует Пехлевийскому пе-
риоду (с 1925 до 1979 г.), а третий период – исламской революции, 
официально продолжается до настоящего времени (с 1979 г. до 
настоящего времени). 

В основном деятельность по реконструкции и благоустройству 
иранских городов началась в период Каджаров, когда правительство 
приняло «Акт о муниципалитетах» в 1907 году. Бюро, посольства, 
новые постройки, театры, кинотеатры, магазины и гостевые дома 
были построены на основе новейших принципов проектирования, с 
небольшим количеством договоренностей или правил. Однако офи-
циальное планирование и управление землепользованием в Иране 
началось в 1933 году с принятием правительством закона о строи-
тельстве и расширении улиц и переулков. Из-за Второй мировой 
войны (1939–1945 гг.) градостроительная деятельность в иранских 
городах ухудшилась, однако в этот период в крупных городах, осо-
бенно в Тегеране, были реализованы некоторые функции городского 
развития в направлении городской модернизации [1, 4]. Впослед-
ствии городское планирование было сосредоточено после Второй 
мировой войны. Правительство приняло два закона, которые обес-
печили правовую основу для реализации функций городского разви-
тия. Современное городское планирование началось с 1961 года, 
когда иранские города испытали подготовку генерального плана на 
основе политики Третьего национального плана развития. Первона-
чальные генеральные планы не учитывали все аспекты, такие как 
проблемы роста городов, но они были подготовлены с использова-
нием комплексного метода планирования и уделяли особое внима-
ние физическим аспектам. Следовательно, эти планы способствова-
ли спекуляции городской землей, физическому расширению и разви-
тию пригородов. В тот же период было создано Министерство жи-
лищного строительства и мелиорации, за которым последовал сек-
ретариат Высшего совета по архитектуре и городскому развитию 
(AUDHC), который был основан в 1964 году и отвечал за надзор за 
подготовкой генеральных планов. С началом Четвертого националь-
ного плана развития в 1968 году Первый генеральный план был 
принят секретариатом AUDHC. Правительство заказало подготовку 
генеральных планов еще для 20 городов. В то же время правитель-
ство пыталось реализовать стратегии городского планирования за 
счет повышения авторитета муниципалитетов, однако развитие го-
родов не полностью соответствовало рекомендациям планов город-
ского развития. Следовательно, правительство продолжало свои 
усилия по обеспечению соответствующей правовой базы для функ-
ций планирования, включая подготовку подробных планов для тех 
городов, которые утвердили генеральные планы. В соответствии с 
пунктом 5 Закона о градостроительстве в Иране 1972 г. комплексные 
городские планы включали генеральные планы и детальные планы. 
Кроме того, в 1984 году было утверждено соглашение о планах го-
родского развития, получившее название «Двенадцатое соглаше-
ние» (Таблица 1) [5, 6]. 
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Таблица 1 – Этапы реализации градостроительного законодательства в Иране 
Этап Год Градостроительные законы Описание 

1 1907 Акт о муниципалитетах Основная деятельность по реконструкции и благоустройству городов 

2 1933 Закон о строительстве и расширении улиц 
и переулков Планирование и управление землепользованием 

3 1961 Политика третьего национального плана 
развития 

Подготовка генерального плана. Планы способствовали спекуляции 
городской землей, физическому расширению и развитию пригородов 

4 1968 Четвертый национальный план развития Подтверждение первого генерального плана, реализация стратегии 
городского планирования 

5 1972 Пункт 5 Закона о градостроительстве 
в Иране Комплексные городские планы (генеральные и детальные планы) 

6 1984 Двенадцатое соглашение Планы городского развития 
 
План развития городов Ирана 
В результате принятия закона 1972 года AUDHC ввёл механизм 

для подготовки окончательного отчета по градостроительным гене-
ральным планам. Соответственно, комиссия в каждой провинции 
отвечала за пересмотр и утверждение подробных городских планов. 
Комиссию возглавлял генерал-губернатор каждой провинции.  
В 1974 г. название Министерства жилищно-коммунального хозяйства 
и мелиорации было изменено на Министерство жилищно-
коммунального хозяйства и городского развития (MHUD) [5]. 

Закон о планах городского развития был разделен на три кате-
гории, а именно на генеральные планы (master plan), детальные 
планы (detail plan) и гид-планы (guidance plan), каждая из которых 
была определена в Законе. Кроме того, MHUD отвечало за подго-
товку комплексного городского плана и подробного плана частными 
консультантами по городскому планированию. После этого был 
предоставлен план руководства для решения критических городских 
проблем в тех городах, где не было генеральных планов. Полномо-
чия, отвечающие за планы, с 1974 г. предоставлялись Министер-
ством по делам страны [1, 7, 8]. 

Генеральный план города. Для определения направлений раз-
вития города, а также для своевременного удовлетворения город-
ских нужд, в рамках генерального плана региона и на основе прогно-
зов на 10-летний период разрабатывается генплан города. 

Проект детальной планировки (детальный план). Генплан 
служит основой для подготовки детальных планов. Данный вид про-
ектной документации разрабатывается на всю территорию города 
как развитие основных положений и принципов генплана и необхо-
дим для разделения территории города на участки с различным 
целевым назначением и правовым режимом. В данном документе 
отражаются необходимые технико-геодезические параметры инже-
нерно-транспортных коммуникаций, пешеходных путей. 

Гид-план. Гид-план составляется для малых городов, не имею-
щих генерального плана, с численностью населения до 35 000 чело-
век и представляет собой сокращенную его версию. В гид-плане 
определяются границы перспективного развития города и характер 
городского землепользования для решения неотложных проблем в 
краткосрочной перспективе [4]. 

Обзор процесса планирования городского развития показывает, 
что, хотя планы городского развития были реализованы, городское 
развитие не соответствовало правилам и рекомендациям планов. 
Результаты показывают, что различные парадигмы пытаются обес-
печить подходящее городское развитие с учетом нескольких аспек-
тов общества, включая экономические, социальные и культурные, а 
также физические аспекты. 

 
Теоретические основы градостроительного развития в Иране 
Поскольку в иранских городах использовался комплексный 

подход к планированию, этот подход рассматривается с теорети-
ческой точки зрения. Как правило, обзор литературы показывает, 
что схема комплексного планирования была введена Геддесом, 
Аберкромби и Мамфордом. Они сформировали всеобъемлющие 
модели планирования на основе принципов экологии и биологии. 
Мнения и принципы комплексного планирования Геддеса фактиче-
ски применялись в городах по всему миру более пятидесяти лет. 

Тем не менее, хотя комплексная модель планирования больше не 
применялась с 1960-х годах, эта модель продолжала использо-
ваться для городского планирования в некоторых развивающихся 
странах, включая Иран [9]. 

Мнения и принципы комплексного планирования Геддеса основа-
ны на рационализме, целостном подходе и вере в прогресс. Фалуди 
(1973 г.) считает, что логические особенности всестороннего планиро-
вания привели к подготовке планов на основе детального подхода, в 
которых прогнозируются детали. Таким образом, такой комплексный 
шаблон планирования известен как «голубая печать планирования» 
(анг. Blueprint planning). Комплексная модель планирования подверга-
лась различной критике с 1960-х годов и считается устаревшей в си-
стеме городского планирования в развитых странах. Основываясь на 
большом количестве литературы, комплексное планирование включа-
ет в себя различные недостатки, когда проводится развитие городов. 
В ответ на недостатки развитые страны, когда генеральное планиро-
вание не отвечало городским требованиям, содержащимся в процессе 
городского развития, частично с 1980-х по 1990-е годы внедрили стра-
тегическое пространственное планирование [10]. Большой объем ли-
тературы показал, что стратегическое пространственное планирова-
ние адаптировано с учетом особенностей окружающей среды для 
использования в городском планировании. Можно сделать вывод, что 
стратегическое пространственное планирование формируется тремя 
основными элементами, которыми являются: 
 анализ окружающей среды; 
 участие заинтересованных сторон; 
 выполнение. 
Стратегическое пространственное планирование имеет пря-

мую связь с вышеупомянутыми элементами, которые считаются 
сильным инструментом для вмешательства в застроенную среду. 
Стратегические пространственные планы, как следствие стратеги-
ческого пространственного планирования, поощряют определен-
ную форму городов к созданию «компактной городской формы». 
Кроме того, в таком планировании можно найти прочную основу 
для местных проектов, которые являются элементами градострои-
тельства. Не следует забывать, что на стратегическое простран-
ственное планирование влияют различные эффективные элемен-
ты, такие как система организаций, различные правила и традици-
онная культура. Стратегическое пространственное (или террито-
риальное) планирование может быть успешно реализовано в стра-
нах из-за сильной независимости, продемонстрированной среди 
государственного сектора. Несомненно, что местное самоуправле-
ние как важный официальный элемент также играет значительную 
роль в создании успешного городского планирования. Власти 
должны иметь сильное влияние на процесс градостроительства в 
качестве главных координаторов и финансовых ресурсов на мест-
ном уровне. Наконец, стратегическое пространственное планиро-
вание пытается организовать использование пространства. Таким 
образом, это может способствовать уменьшению пространствен-
ных нарушений человека в городах. Следовательно, его должны 
исполнять органы местного самоуправления, обладающие соот-
ветствующими полномочиями. 
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Стратегические пространственные планы были реализованы в 
иранских городах, когда города развивались незапланированным и не-
дисциплинированным образом. Таким образом, планы подтолкнули 
города к более планомерному развитию, вызвали положительные эф-
фекты в области городского планирования, основанные на изменении 
взглядов среди градостроителей, менеджеров и экспертов. Данное ис-
следование выявило сильные и слабые стороны комплексного планиро-
вания на основе различных научных документов и мнений ученых. 

Сильные стороны (преимущества) нынешнего подхода в город-
ском планировании в иранских городах можно объединить в пять 
основных частей: 

1) доказательство необходимости градостроительного плани-
рования для надзора, управления и контроля за градостроительной 
деятельностью в городах; 

 

2) рассмотрение трансформации городского планирования как 
междисциплинарного знания для решения проблем и ответа на тре-
бования, высказанные новым обществом; 

3) попытка использовать различные методы и концепции для 
улучшения качества жизни; 

4) рассмотрение земель как основных основ для организации 
деятельности; 

5) попытка внедрить инновации в жилищное строительство и 
модернизировать транспортную сеть [11]. 

С другой стороны, последствия реализации планов городского 
развития на основе комплексного подхода к планированию выявили 
заметную разницу между прогнозированием планов и достижением 
результатов среди иранских городов, слабость которых показана 
в таблице 2.

Таблица 2 – Классификация недостатков комплексного планирования в различных областях 
Области Недостатки 

Теоретическая 

1. Подготовка на основе рационализма, целостности, позитивизма и функционализма. 
2. Отсутствие реалистичного взгляда на надзор и вмешательство. 
3. Отсутствие должного внимания к динамичности и сложности природы городов. 
4. Невозможность прогнозирования. 
5. Неоднозначность знаний о городском планировании среди различных наук, таких как инженерия, биология и со-
циальные науки. 
6. Сосредоточить городское планирование на физическом планировании, пренебрегая городским пространством. 
7. Невнимательность к процессу принятия решений, целям и постановке политики. 
8. Пренебрежение качеством жизни, социальной справедливостью и ценностями коренных народов. 

Метод и 
процедура 

1. Планы готовятся и утверждаются методами пролонгированными, властными (повелительными) и нисходящими. 
2. Градостроительные планы готовятся на основе детальных, обзорных, непрозрачных и беспричинных 
исследований. 
3. Упор на количественные методы, абстракцию и статистику. 
4. Отсутствие преемственности между этапами городского планирования (подготовка, реализация и управление). 
5. Акцент на количественные измерения, искусственные перегородки и тому подобные шаблоны. 
6. Ограничить направление развития городов в будущем негибкими и статичными картами землепользования. 
7. Невнимание к особенностям местных сообществ и их желаниям и запросам. 

Административная 
(управление) 

1. Политические взгляды влияют на решение и направление планов городского развития. 
2. Невнимание к применимости инструментов и возможности объектов. 
3. Отсутствие участия общественности и бенефициарных групп в «принимать решения и принять решения» 
(decision making and decision taking). 
4. Отсутствие трансформации в градостроительном процессе как совокупности административных процедур, так и 
статических регламентов. 
5. Недостаточное внимание к финансовым, техническим и организационным ресурсам. 
6. Отсутствие пересмотра и улучшения прогнозов. 
7. Отсутствие участия общественности и местных средств, используемых на этапе исполнительной власти и 
управления. 

 
Процесс разработки планов городского развития в Иране 
Что касается комплексной концепции планирования, то подготовка 

планов городского развития в Иране состоит из трех этапов. Рамочный 
процесс для планов городского развития был установлен правитель-
ством Ирана, который называется «Двенадцатое соглашение». Со-
гласно Двенадцатому соглашению, первый этап относится к изучению 
и познанию города, результатом которого является получение базовой 
информации о городе, такой как география, история и экономика. 
Второй этап относится к анализу полученных данных на предыду-
щем этапе. Наконец, на третьем этапе описываются планы разви-
тия, включая прогнозирование, рекомендации и правила. Как объясня-
лось ранее, планы городского развития были подготовлены на основе 
комплексного планирования. Спустя пять десятилетий после реализа-
ции этих планов для большинства иранских городов большинство 
проблем должно было быть решено. Однако выполнение планов пока-
зывает, что идеи и цели каждого генерального плана едва ли (вряд ли) 
соответствуют первоначальным целям и задачам планов при их вы-
полнении. Согласно литературным данным, можно выделить несколь-
ко барьеров для невыполнения технико-экономических планов, однако 
текущее исследование сосредоточено на тех, которые значительно 
повлияли на города и жителей. Они подразделяются на три основные 
категории: подготовка, предварительное утверждение и реализация. 

 

 
1 Подготовка 
Планы предоставляются на основе подхода комплексного пла-

нирования, несмотря на то что метод комплексного планирования 
больше не используется в странах, в которых он зародился, т. е. 
в развитых странах. На самом деле эти планы составляются на ос-
нове теории функционализма. Поскольку теория функционализма 
имеет ограничения из-за собственной природы, большая часть этих 
планов считается физическим аспектом городов [1]. Эти условия 
привели к тому, что городское планирование было сведено к физи-
ческому планированию, которое не учитывает социальные и куль-
турные вопросы в этих планах [11, 12]. 

Планы готовятся, несмотря на то что они не связаны с планами 
верхнего и нижнего уровней (такими как национальный план соци-
ально-экономического развития, планы улучшения и реконструкции). 
Следовательно, планы готовятся без учета основной политики пра-
вительства на городском уровне. Из этого следует, что градострои-
тельный план может не соответствовать разным уровням. С другой 
стороны, на цели в этих планах влияет мнение политических вла-
стей [5]. Кроме того, неподходящие правила, такие как фиксирован-
ная плотность застройки, привели к тому, что эти планы не учитыва-
ли запросы и требования граждан после того, как планы были подго-
товлены. Планы были подготовлены без учета экономических аспек-
тов, что отражает ситуацию в городской экономике, такую как стои-
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мость городской земли после реализации планов городского разви-
тия. Наконец, в действующих генеральных планах процессы приня-
тия решений не разделены, а различные организации, учреждения и 
городское управление не скоординированы из-за отсутствия четких 
регламентов при подготовке планов. Таким образом, мнения людей 
не учитываются в процессе подготовки. 

Кроме того, правительство заключает контракты с частным сек-
тором (компаниями-консультантами по городскому планированию) 
для подготовки планов развития на основе соглашения, аналогично-
го Двенадцатому соглашению, которое типично для каждого иранско-
го города. С принятием Двенадцатого соглашения в 1984 году, оно 
считается одним из основных критериев в процессе подготовки пла-
нов. Кроме того, оно не обновлялось в течение многих лет, в отли-
чие от различных стран, которые трансформируют свой процесс 
подготовки планов городского развития каждые несколько лет. 

2 Предварительное утверждение 
В основном планы городского развития были подготовлены бла-

годаря возможностям, запросам и политике центрального прави-
тельства. Таким образом, мнения центрального правительства пол-
ностью реализуются в процессе подготовки и утверждения. Другими 
словами, запросы и возможности муниципалитетов не обязательно 
учитываются ни в процессе подготовки, ни в процессе утверждения. 
Это может произойти из-за того, что эти планы являются линейными 
сверху вниз. В этом отношении централизация государственной 
системы сделала процесс утверждения очень трудоемким [3]. Сле-
довательно, политики и стратегии не обновляются. Более того, му-
ниципалитеты не играют непосредственной роли в процессе утвер-
ждения, так как первоначально ответственность за этот процесс 
несут провинциальные власти. Кроме того, в большом количестве 
литературы указывается, что люди не играют никакой роли в про-
цессе утверждения генеральных планов. Следовательно, их запросы 
и мнения не учитываются в процессе утверждения генеральных 
планов. Обычно процесс пересмотра и утверждения планов город-
ского развития не является интегрированным. Например, городские 
власти (городской совет и муниципалитет) и профессиональные 
учреждения не играют никакой роли в процессе пересмотра и утвер-
ждения. Планы пересматриваются или утверждаются в течение 
длительного периода времени. 

Еще одной причиной в данном случае является отсутствие чет-
ких правил и критериев городского развития. К сожалению, планы 
были пересмотрены и утверждены без всеобъемлющих правил в 
процессе пересмотра и утверждения. Поэтому функциональные 
цели плана могут быть изменены даже на финальном совещании 
процесса утверждения. Кроме того, отсутствие всеобъемлющих 
законов и правил привело к отсутствию интеграции планов городско-
го развития с региональными и национальными планами. 

3 Реализация 
Правительство Ирана практиковало систему централизации, ко-

торая влияла на полномочия организаций, учреждений и ведомств 
при реализации планов градостроительства. Кроме того, различные 
организации в процессе городского планирования не были должным 
образом скоординированы из-за отсутствия всеобъемлющих зако-
нов, правил и политики в области городского планирования. Таким 
образом, между различными городскими властями нет интегриро-
ванного управления городским хозяйством. Более того, муниципали-
теты не считаются городским управлением. Таким образом, различ-
ные бюро и организации на провинциальном или городском уровне 
могут ограничивать функции муниципалитетов в реализации процес-
са градостроительства с точки зрения их юридических обязанностей 
и отсутствия надлежащей координации между муниципалитетами и 
другими организациями. Например, права собственности и полномо-
чия по вмешательству в городские земли были делегированы раз-
личным учреждениям, организациям и советам, таким как MHUD 
(Министерство жилищно-коммунального хозяйства и городского раз-
вития), ULO (Организация городских земель), Управлению регистра-
ции документов и Организации природных ресурсов. 

Кроме того, муниципалитеты сталкиваются с препятствиями в 
реализации планов из-за того, что им не хватает финансовых и че-
ловеческих ресурсов, а человеческие ресурсы муниципалитетов не 

соответствуют тому, что они должны делать в отношении планов 
городского развития. На практике не проводятся консультации меж-
ду муниципалитетами и частным сектором, а также посредниками 
неправительственных организаций в процессе реализации. Фактиче-
ски реализация градостроительных планов в этих муниципалитетах 
представляется невозможной. Кроме того, множество законов и пра-
вил в системе городского планирования Ирана вызвало некоторую 
путаницу в реализации планов городского развития [11]. 

Еще одна трудность возникает, когда на процесс реализации до-
вольно сильно влияет рынок земли, который вызвал противодействие 
частной выгоде и общественной выгоде из-за отсутствия квалифици-
рованных законов и правил в городах. Как правило, физические и 
функциональные взгляды нынешнего подхода к городскому планиро-
ванию низвели определение землепользования до единственной ос-
новной цели планов городского развития в Иране. Карта фиксирован-
ного землепользования и таблицы фиксированных критериев являют-
ся основными аспектами текущих планов городского развития благо-
даря уделению особого внимания физическому расширению городов. 
С другой точки зрения, отсутствие интегрированной системы, включа-
ющей законы, положения и политику планирования землепользова-
ния, вызвало некоторые социальные, экономические и правовые про-
блемы для реализации планов городского развития, особенно земле-
владения, которое является основным элементом в осуществлении 
градостроительной деятельности. Это способствовало упадку город-
ского управления и структурному росту городов в последние годы. 

 
Особенности различия планов городского развития между 

Ираном и другими развивающимися странами 
Основное внимание в исследовании планов развития городов 

Ирана уделялось развитию территории города как основному ин-
струменту правительства для управления ростом городов. Обзор 
процесса планирования городского развития показывает, что, хотя 
планы городского развития были реализованы, городское развитие 
не соответствовало правилам и рекомендациям планов. Следова-
тельно, в документе (план развития городов) была предпринята 
попытка определить препятствия для реализации планов в иранских 
городах. Таким образом, процесс планирования городского развития 
был пересмотрен на основе всестороннего обзора литературы, что-
бы понять различный опыт других стран. Результаты показывают, 
что различные парадигмы пытаются обеспечить подходящее город-
ское развитие с учетом нескольких аспектов общества, включая эко-
номические, социальные и культурные, а также физические аспекты. 

Это исследование признает и вводит определенные препятствия 
для успешных планов городского развития. Эти барьеры можно  
увидеть и в других развивающихся странах из-за сходства особенностей 
институтов и общества. Как правило, учреждения городского планирова-
ния сталкиваются с рядом проблем в развивающихся странах. 

В иранских городах не признается единый орган управления го-
родским хозяйством, поскольку в процесс принятия решений по город-
скому развитию вовлечено несколько департаментов, офисов и бюро. 
Таким образом, развитие и инвестиции в городскую инфраструктуру и 
коммунальные услуги смешиваются или игнорируются. Это заставляет 
соответствующие учреждения пытаться обеспечить городскую инфра-
структуру и основные услуги посредством планов городского развития. 

Отсутствие достаточных городских услуг и несоответствующая 
городская инфраструктура означают, что потребности повседневной 
жизни людей не удовлетворяются планами городского развития 
[13, 14]. Следовательно, это условие побуждает людей игнорировать 
правила и политику, а это значит, что рекомендации градострои-
тельных планов недостижимы. 

С другой стороны, есть еще одно серьезное препятствие в под-
готовке и реализации парадигм городского планирования. Этот ба-
рьер можно назвать нестабильностью экономической и социальной 
инфраструктуры в городах. Фактически Иран, как развивающаяся 
страна, быстро претерпел изменения и преобразования в своих 
политических, экономических и социальных структурах в отношении 
эффективных внутренних и внешних элементов. Изменения в сель-
скохозяйственной системе и политике индустриализации привели к 
быстрой урбанизации Ирана за последние несколько десятилетий. 
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Эти события повлияли на нормальное распределение населения в 
обитаемых районах Ирана. Следовательно, быстрые изменения мож-
но увидеть почти во всех иранских жилых комплексах, включая города, 
поселки и деревни. Эти изменения в жилых районах указывают на то, 
что нынешняя плановая и административная структура не в состоянии 
реагировать на быстрые изменения в распределении населения. 

Обзор процесса развития иранских городов показывает, что го-
родские земли играют ключевую роль в осуществимости городских 
планов. Ограничение городских земель и растущий спрос усилили 
потребность в эффективной роли городских земель для успешного 
процесса городского развития. Таким образом, перед каждым дей-
ствием по улучшению системы городского планирования в Иране 
необходимо выполнить несколько предварительных функций.  
Эти обязательные функции должны решить проблему нехватки го-
родских земель, отсутствия соответствующей городской инфра-
структуры, несовместимости административных организаций и от-
сутствия участия общественности. 

 
Выводы 
Это исследование представлял собой всесторонний обзор со-

временной литературы по концепции городского планирования и 
оценку процесса планирования городского развития в иранских го-
родах. На основе обобщения данного исследования можно сделать 
следующие выводы: 

• реализацию градостроительного законодательства Ирана 
можно разделить на 6 этапов начиная с 1907 г. (в основном деятель-
ность по реконструкции и благоустройству городов) до 1984 г. (пла-
ны городского развития); 

• планы развития городов Ирана можно разделить на три основ-
ных категории, а именно генеральные планы (master plan), детальные 
планы (detail plan) и гид планы (guidance plan), каждый из них имеет 
свое определённое основное содержание и описание проекта; 

• стратегическое пространственное планирование городов было 
реализовано в иранских городах (на основе мнения и принципов 
комплексного планирования Геддеса, Аберкромби и Мамфорда), 
когда города развивались незапланированным и недисциплиниро-
ванным образом. После нескольких десятилетий применения такого 
теоретического подхода к планам развития городов в Иране зафик-
сировали 5 основных преимуществ и недостатки в трех областях 
градостроительства: теоретической, метод и процедура и админи-
стративной (управление); 

• рамочный процесс, который называется «Двенадцатое согла-
шение», был установлен правительством Ирана для планов город-
ского развития. Подготовка планов городского развития в Иране 
состоит из трех этапов: первый этап – изучение и познание города, 
второй этап – анализ полученных данных на предыдущем этапе, 
третий этап – описание планов развития, включая прогнозирование, 
рекомендации и правила; 

• выполнение планов развития городов в Иране показывает, что 
идеи и цели каждого генерального плана вряд ли соответствуют 
первоначальным целям и задачам планов при их выполнении. Про-
цесс разработки планов городского развития в Иране подразделяет-
ся на три основные категории, включая подготовку, предварительное 
утверждение и реализацию; 

• выявление несколько барьеров в процессе планирования го-
родского развития, которые можно объединить в пять основных ка-
тегорий: контекст, структура городского планирования, закон, уча-
стие общественности и финансовые ресурсы. Таким образом, про-
цесс городского планирования в Иране можно улучшить за счет ин-
ституционального сотрудничества, использования подхода на осно-
ве участия, децентрализации механизма власти в пользу местных 
органов власти и создания интерактивных возможностей для раз-
личных заинтересованных сторон в городе. Вышеупомянутые функ-
ции будут затронуты, когда правительство решит провести модифи-
кацию системы планирования в сторону большей гибкости, должным 
образом адаптировать статус законодательства, пересмотреть про-
цесс принятия решений, повысить общественное доверие и повы-
сить социальную ответственность в городе. 

Заключение 
Представленное исследование сосредоточено на осуществимо-

сти планов городского развития в Иране, в нем описывается эволю-
ция иранского городского планирования, основная методика выпол-
нения и процесс подготовки планов городского развития, направлено 
на выявление барьеров, препятствующих реализации планов город-
ского развития в иранских городах в отличие от других развиваю-
щихся стран. 

Данное исследование заключается в том, что процесс планиро-
вания городского развития в Иране может достичь оптимальной 
эффективности, если общие аспекты потребностей общества будут 
учтены в парадигмах городского планирования. Следует отметить, 
что иранское общество имеет особые ситуации с точки зрения соци-
альных, культурных и экономических условий. Таким образом, 
в будущую работу было бы полезно включить оценку иранской си-
стемы городского планирования для использования новых парадигм 
городского планирования, таких как стратегия развития города (CDS) 
или оценка устойчивости города по разных стандартам (LEED, 
BREEAM, Casbee, DNGB, Green Star и т. д.) в соответствии со специ-
фическими особенностями иранских городов [4, 7, 8]. Такое направле-
ние поддерживает иранское городское планирование для лучшего 
понимания влияния особенностей новых парадигм на эффективность 
защиты городских земель и окружающей среды в иранских городах. 

Невозможно, чтобы планы городского развития готовились и ре-
ализовывались на основе конкретного подхода к городскому плани-
рованию, в то время как каждый подход и процесс должны быть 
локализованы на основе исключительной ситуации в иранском кон-
тексте. Этот вопрос относится к различиям условий в администра-
тивных, правовых и социальных характеристиках между Ираном и 
другими странами. 
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СПОСОБЫ ПЕРЕРАБОТКИ ТЕХНОГЕННОГО ОТХОДА ФОСФОГИПСА 
ОАО «ГОМЕЛЬСКИЙ ХИМИЧЕСКИЙ ЗАВОД» 

Н. Ю. Макаревич1, В. Н. Яглов2 
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Реферат 
В Республике Беларусь считается актуальной экологическая проблема рациональной переработки техногенного массива фосфогипса 

ОАО «Гомельского химического завода», которые занимают третье место по объему образования отходов после ОАО «Беларускалий» 
(солевые галитовые отходы и глинисто-солевые шламы). Многотоннажный отход является обременительным материалом для региона и 
общей экообстановки республики, воздействуя на экосистемы и обостряя социальное напряжение близлежащих населенных пунктов.  Целью 
данного исследования является анализ существующей информации относительно фосфогипса: химический состав, условия хранение, 
возможные области использования и способы переработки данного отхода, а также выявленные в связи с его образованием экологические 
риски, радиоактивные опасности, взаимодействие его с другими экосистемами и негативное влияние на них. Приведены некоторые пути 
решения существующих проблем.  

Рассмотрены перспективные направления практического использования фосфогипса в исходном или переработанном виде (извлечение 
РЗЭ, в дорожном строительстве, мелиорации почв, в строительном секторе) проанализирована значимость переработки фосфогипса для 
снижения техногенной нагрузки и получения целевой востребованной продукции, а также важность минимизации негативных последствий 
накопления и хранения отхода на все составляющие окружающей среды. 

 
Ключевые слова: фосфогипс, состав, свойства, переработка отхода, редкоземельные элементы, химическая промышленность, 

экологическая проблема, композиционные смеси. 
 

 
METHODS OF PROCESSING TECHNOGENIC WASTE OF PHOSPHOGYPSUM JSC "GOMEL CHEMICAL PLANT" 

 
N. Yu. Makarevich, V. N. Yaglov 

Abstract 
In the Republic of Belarus, the ecological problem of rational processing of technogenic phosphogypsum of JSC "Gomel Chemical Plant" is 

considered urgent, which occupy the third place in terms of waste generation after JSC "Belaruskali" (salt halite waste and clay-salt sludge). Multi-
tonnage waste is burdensome material for the region and the general ecological situation of the republic, affecting ecosystems and exacerbating the 
social tension of nearby settlements.  The purpose of this study was to analyze the existing information regarding phosphogypsum: chemical 
composition, storage conditions, possible areas of use and methods of processing this waste, as well as environmental risks, radioactive hazards 
identified in connection with its formation, its interaction with other ecosystems and its negative impact on them. Some ways of solving existing 
problems are given.  

Promising areas of practical use of phosphogypsum in its original or processed form (extraction of REE, in road construction, soil reclamation, in 
the construction sector) are considered, the importance of processing phosphogypsum to reduce the anthropogenic load and obtain target products in 
demand, as well as the importance of minimizing the negative effects of waste accumulation and storage on all components of the environment is 
analyzed. 

 
Keywords: phosphogypsum, composition, properties, waste processing, rare earth elements, chemical industry, environmental problem, composite 

mixtures. 
 
 

Введение 
Промышленный сектор Республики Беларусь неизбежно фор-

мирует давление техногенного массива отходов на экологическое 
состояние и загрязнение природной среды скоплением некондици-
онного материала в терриконы, которые в свою очередь концентри-

руют многотоннажный объем отходов в силу несовершенства техно-
логических процессов переработки полезных ископаемых. Образо-
вание отходов в Республике Беларусь по данным статистического 
комитета [1] в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Образование отходов в Республике Беларусь по отраслям 2010–2022 гг. 

Виды деятельности:  
                                   

                                           1000     т/г: 
2010 2015 2019 2020 2021 2022 

Сельское хозяйство, лесоводство и рыболовство 440,4 414,0 727,4 997,1 702,4 702,8 
Горнодобывающая промышленность 1 431,3 4 161,0 1 248,8 455,9 1 607,8 1675,6 
Обрабатывающая промышленность 39 228,9 38 605,0 50 887,6 50 016,6 50 506,8 27890,6 
Снабжение разными видами энергии 170,4 1 002,0 661,4 499,3 511,3 1487,3 
Строительство  1 136,8 493,0 1 976,6 1 857,0 1 756,9 1713,2 
Другие виды деятельности 1 367,6 5 190,3 5 335,0 7 357,7 7 101,8 6617,3 
ВСЕГО: 43 775,4 49 865,3 60 836,8 61 183,4 62 250,0 40086,74 
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С 2010 до 2021 года наблюдается стойкое увеличение отходов, 
в 2022 году резкое снижение практически на треть от предыдущего года. 
Рассматривая каждую категорию деятельности, можно с уверенностью 
сказать, что увеличение образования отходов происходит в каждом сек-
торе, за исключением обрабатывающей промышленности – сократилось 
фактически вдвое. К обрабатывающей промышленности относится дея-

тельность ОАО «Гомельского химического завода», ОАО «Беларуска-
лий», ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» и др. – всего 
15 422 организации по стране. Сокращение образования отходов данной 
деятельности не связано с их переработкой или масштабной утилизаци-
ей, а по причине снижения объемов производства, обусловленного экс-
портными ограничениями и проблемами логистического характера.  

 
а)                                                                                б) 

    
а – вид со спутника по данным интернет-ресурса Google Карты;  

б – фотография состояния отвалов фосфогипса (состояние на 01.05.2023) 
Рисунок 1 – Терриконы фосфогипса ОАО «Гомельский химический завод» 

 
Одним из видов отходов обрабатывающей промышленности яв-

ляется фосфогипс – (CaSO4·2H2O) — хвостовой многотоннажный 
материал химической промышленности, образующийся при перера-
ботке Кольского апатита для получения фосфорной кислоты и мине-
ральных удобрений.  

На 1 т целевой продукции (фосфорной кислоты) образовывается 
порядка 5 тонн – фосфогипса. За период деятельности завода тер-
риконы достигли в высоту свыше 100 м (уклон насыпей от 25–40 °) и 
объема – более 22 млн т. Данный гипсонакопитель занимает терри-
торию более 90 га (рисунок 1). 

Накопление, транспортировка отхода в шламохранилище, хра-
нение и малый процент переработки создают экологические про-
блемы в регионе на экосистемы: пыление (летнее время) – загряз-
нение воздушного пространства, нарушение состава водных систем, 
использование земель, пригодных для сельского хозяйства, слабая 
радиоактивность отхода требуют разработки комплексного метода 
или усовершенствование существующих способов утилизации тех-
ногенного массива с целью повышения экологического и экономиче-
ского показателей, а также снижение социальной напряженности в 
области промышленного комплекса. Концептуальное ориентирова-
ние на принцип ресурсосбережения, обращение промышленных 
отходов в востребованный продукт, сберегая природу от негативных 
последствий, – является актуальным направлением. 

 
Основная часть  
На территории Республики Беларусь, Российской Федерации и 

других стран мира фосфогипса скопилось 7 млрд т, занимаемые тер-
риконами площади составляют более 12,5 млн га.  Фосфогипс отно-
сится к материалу 4 класса опасности – малоопасные вещества со-
гласно ГОСТ 12.1.007 – и представляет собой кристаллический поро-
шок белого или с сероватого цвета, без запаха, рыхлый, способный 
к комкованию. В воде данный отход практически не растворим (2 г/л), 
имеет насыпную плотность 1460–1670 кг/м3. Влажность отхода со-
ставляет от 20–40 %, поэтому отход имеет склонность к слеживанию и 
при этом плотность его увеличивается до 2300–2350 кг/м3. Постоянная 
масса определяется при сушке 60–65 ℃. Гранулометрический состав 
отхода: преобладающий размер частиц до 0,1 мм – 50–85 %, от 0,1 мм 
до 0,3 мм – 10–25 %, и крупнее частицы – 10–25 %.  При образовании 
фосфогипс имеет усредненный показатель pH ≈ 3, вовремя нахожде-
ния в шламонакопителе отход постоянно промывается атмосферными 
осадками и через 5–7 лет показатель увеличивается pH ≈ 5–6. Про-
мерзает при невысоких отрицательных температурах в пределах 
от –4 ℃ до –5 ℃.  

В зависимости от технологического процесса и поставляемого 
сырья при переработке возможно образование дигидрата 
(CaSO4·2H2O) или полугидрата (CaSO4·0.5H2O) фосфогипса, кото-
рые существенно разняться по своим свойствам. Полугидрат (обра-
зованный не менее 3 суток) имеет вяжущие свойства, дигидрат в 
свою очередь ими не обладает, теряя свободную влагу, переходит в 
порошкообразную форму.  

Переработка и использование данного отхода затрудняется рядом 
причин, связанных с его физико-химическими свойствами примесей. В 
отличии от природного гипса (сульфатный минерал), фосфогипс отли-
чается природой происхождения (промышленный отход) и наличием 
примесей, как фтор и остатки кислот, значительно влияют на схваты-
вание и прочность вяжущих на основе отхода, изменяются также вла-
гостойкость, гигроскопичность, плотность и другие свойства. 

Наличие в отходе фторидных соединений в зависимости от их 
содержания (в среднем 0,1 %) значительно снижает прочностной 
показатель вяжущего практически вдвое. При термообработке фос-
фогипса данные соединения образуют газовую фазу, что негативно 
влияет на используемое оборудование в виде прогрессирующей 
коррозии. 

На вяжущие свойства гипса влияет присутствие в отходе остатков 
кислот, поэтому для переработки обязательным является этап 
нейтрализации. Одним из способа является отмывка водой, что явля-
ется образованием новых отходов и дополнительных финансовых 
вложений.  Второй способ нейтрализации в практике чаще всего ис-
пользуют известь при механической активации для лучшего переме-
шивания всего объема смеси, количество реагента зависит от началь-
ного показателя кислотности отхода (1–3 % от массы).  

Также для данного этапа нейтрализации возможно рассмотреть 
органическую добавку в виде карбамидоформальдегидной смолы 
(КФЖ), которая полимеризуется в среде с водородным показателем 
до 7. Для процесса с использованием КФЖ из операционных этапов 
применяется только перемешивание смеси для получения химбето-
нов с оптимальным содержанием фосфогипса до 50 %. Существен-
ным недостатком является короткий период затвердения (2–5 ми-
нут), что ведет к применению дополнительных соединений замедле-
ния и, как следствие, к удорожанию смесей.  

Как альтернативу гидроксиду кальция стоит рассмотреть отход 
шлам химводоподготовки (ХВО) для нейтрализации фосфогипса, 
расход данного реагента несколько выше порядка 5–7 % от массы, 
но поскольку шлам ХВО   нигде не используется, данная замена 
весьма актуальна с точки зрения вовлечения в оборот еще одного 
техногенного отхода.   
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На этапе нейтрализации с механоактивационным измельчением, 
вовремя которых происходит изменение физико-механических свойств, 
и добавлением извести, особую роль играют истирающие силы при 
тщательном равномерном перемешивании всего объема смеси 
от 10–15 минут с повышением реакционных свойств. После нейтрализа-
ции для последующего применения фосфогипса нужно избавиться от 
свободной влаги 25–40 %, что подразумевает предварительную сушку. 

Гипсовое вяжущее возможно получить, смешивая нейтрализован-
ный фосфогипс с цементом, повышая водостойкий показатель изде-
лий производя автоклавную обработку. Также для повышения водо-
стойкости рассматривают портландцемент, различные шламы, гидро-
фобизаторы. Высокообжиговые вяжущие из фосфогипса обладают 
быстрым набором прочности и твердеют без добавок активаторов [2]. 

Разработка безобжиговых технологий и составов смесей на ос-
нове фосфогипса рассматривает способ прессования. Уменьшение 
количества воды находится в прямой зависимости с показателем 
прочности, как так уменьшается количество пор при полной стабили-
зации изделия. Это связано со строением кристаллов фосфогипса, с 
помощью давления они сближаются и образуют новые игольчатые 
структуры. Оптимальным давлением стоит считать от 10–15 МПа, с 
ростом давления до 20 МПа уменьшается пористость материала и 

повышается плотность материала. Наблюдается также прирост 
прочность изделий из отхода на 28–30 сутки порядка 10–20 %. 

Фосфогипс по своим свойствам подходит для использования в 
дорожном строительстве в качестве заполнителя и основы для бе-
тонных дорожных полотен, если не учитывать его низкую морозо-
стойкость и примеси тяжелых металлов, однако стоит учитывать 
климатические зоны эксплуатации. В Республике Беларусь имеется 
автомобильная дорога построена с использованием в составе зе-
мельного полотна отвального фосфогипса (дорога Гомель – Доб-
руш). Фосфогипс может служить альтернативным сырьем в замене 
традиционных материалов (песок, щебень) при строительстве и 
ремонте дорожных путей в виде строительства основания для по-
следующего укладывания асфальтовых смесей или же полностью 
составлять все части дорожного покрытия.  Ограничением является 
переработка «свежего» фосфогипса, отход в отвалах является не-
пригодным для дорожного строительства [3]. 

На территории Гомельского химического завода в шламоотвалах 
хранится порядка 450 тыс. т ценного стратегического сырья в виде 
соединений РЗЭ – ценный стратегический матерал, который не до-
бывается в республике, а закупается в других странах. Усредненный 
химический состав отхода приведен в таблице 2.  

 
Таблица 2 – Усредненный химический состав фосфогипса ОАО «Гомельский химический завод»  

Компоненты CaO SO3 Al2O3 Fe2O3 P2O5 SiO2 R2O ΣРЗЭ Н2О 

Массовая доля, % мас. 31.8 44.6 0.42 0.33 1.44 0.77 0.1 0.58 19.6 
 

В апатитовом концентрате с помощью метода атомно-
эмиссионной спектрометрии определили содержание 
индивидуальных РЗЭ и примесей, из таблицы 3 можно сделать 

вывод – преобладает цериевая группа металлов (от лантана до 
неодима) – 94,7 % мас. от суммы РЗЭ. Наличие соединений РЗЭ 
отрицательно сказывается на свойствах вяжущего из фосфогипса. 

 
Таблица 3 – Содержание оксидов РЗЭ в фосфогипса ОАО «Гомельский химический завод» 

Оксиды РЗЭ La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Y 

Содержание, %  мас. 27,2 47,0 3,7 16,7 1,9 0,49 1,39 0,07 0,36 0,08 0,07 0,98 
 

По извлечению соединений РЗЭ сравнительную результатив-
ность показали научные работы с использованием ионнообменных 
смол, минеральных кислот и разных их концентраций, конверсион-
ный метод, биогеотехнологическое выщелачивание. Обладая уни-
кальными физико-химическими свойствами, комплекс РЗЭ является 
ценным сырьем и широко используется в современном технологиче-
ском мире во многих отраслях. Направление весьма разнообразно 
научными экспериментами и опытами, но в настоящее время мето-
ды извлечения не приносят удовлетворительных результатов. Про-
блема состоит в полноразмерном извлечении соединений РЗЭ из 
отхода и предложенных технологиях. К недостаткам относится: 

− трудоемкость процесса (многостадийность, фильтрации, про-
мывка и т. д.); 

− стоимость предлагаемых реагентов/сорбентов; 
− высокая коррозия оборудования; 
− энергозатратность (предварительная сушка, обжиг); 
− неполное извлечение РЗЭ; 
− образование других видов отходов и др. 
Разработки в данном направлении ведутся и по сей день.  
Природный минерал гипса обладает радиоактивностю – 29 Бк/кг, 

фосфогипс – 574 Бк/кг, что сильно затрудняет широкое и полномас-
штабное применение отхода для переработки его в строительный 
материал. Немаловажно учитывать показатели радиоактивности 
(U и Th, и ряда изотопов Po, Ra и Rn) в фосфогипсе, которые не 
позволяют повсеместно использовать отход в качестве мелиоранта, 
накопление и превышение ПДК колеблется от 2–12 раз. На солонцо-
вых почвах вносили фосфогипс в первозданном виде и в комплекс-
ных соединениях. Результативность проявляется на аэрации почвы, 
что влияет на повышение скорости влаговпитываемости на 33–35 % 
и понижении плотности почв дерново-подзолистых, серых лесных и 
чернозёмах. [4] Также совместная переработка фосфогипса 
и сельского хозяйства (отходы свинокомплексов) с получением орга-

номинерального удобрения в реагент для получения в дальнейшем 
востребованных органоминеральных удобрений открывает новое 
направление и последующие разработки переработки и применения 
техногенного наследия. 

Влияние складирования и хранения фосфогипса на экосистемы 
региона вызывает опасность загрязнения водной территории (по-
верхностные и грунтовые), растительного покрова, воздушной сре-
ды. Под цехами завода и отвалами сформировалась единая зона 
загрязнения до 7 км2, представленная сильноминерализованными 
водами (общее солесодержание от 8 до 31,5 г/л) с превышающими 
ПДК значениями по фтор-, фосфат- и сульфат-ионам [5]. Поверх-
ностные воды вблизи терриконов имеют сильно выраженную кислую 
среду (pH = 2–3). Часть загрязнения наносится розой ветров вовре-
мя оседания частиц фосфогипса из воздуха, часть загрязнения 
непосредственно от промышленного комплекса – в речное русло.  
Нарушается активность биоты в ближайших водоемах, повышается 
рост водорослей и снижается количество кислорода. 

 Происходит загрязнение и воздушного пространства в сухое 
теплое время года. Фосфогипс способен подсушиваться и пылить 
в радиусе до 10 км от промышленного комплекса. В этой связи осо-
бенно стоит выделить фтор и стронций и их превышение 
ПДК. В пыли, поднимающейся над отвалами, содержится в среднем 
до 8–10 г фтора на 1 т фосфогипса (радиус распространения пыли 
до 1–2 км), примерно 10 % фтора вымывается осадками [6]. Выбро-
сы газов (пары кислот, аммиак) непосредственно заводом негативно 
влияют на деградацию лесных пород, в частности хвойные породы, 
вблизи промзоны на расстоянии до 2 км.  

Экологически нарастающая проблема переработки техногенного 
отхода затрагивает ряд других стран, таких как Российская Федера-
ция, Тунис, Украина, Бразилия, Китай, США.  По статистике ежегод-
ное образование в мире фосфогипса –  от 150 до 280 млн т, что 
представляет собой глобальную экокатострофу. В США спорная 
позиция использования фософгипса для дорог: Агенство по окружа-
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ющей природе в 2020 г. разрешило использовать, в 2021 г. оно же 
запретило. Агентство ссылается на разработку рекомендаций и тех-
нологий до 2024 г. В Китае частично фосфогипс используют для 
замедления схватывания бетонных смесей, при производстве гипсо-
картона, а также в виде мелиоранта для почвы, но процентное соот-
ношение мало по сравнению с темпами его образования. По данным 
литературных источников только Япония полностью утилизирует 
данный отход. В Российской Федерации существует несколько 
промплощадок с фосфогипсом общим числом свыше 200 млн т. 
Самым большим является шламохранилище «Белая гора» [7] рас-
положенное в вблизи г. Воскресенк – порядка 60 млн т. Последнее 
десятилетие фосфогипс в Российской Федерации нашел примене-
ние в сельском хозяйстве (поликомпонентное удобрение), а также 
при благоустройстве, ремонту и строительстве автополотен. 

 
Заключение  
Из вышеизложенного следует, что фосфогипс является анало-

гом природного гипса с рядом существенных примесей, извлечение 
которого предшествуют операции нейтрализации, предварительная 
механическая активация, сушка и др. С экономической точки зрения 
данный фактор добавляет стоимости к готовой продукции и этим 
делает непривлекательным на рынке, снижая конкурентоспособ-
ность. Разработка технологии безотходной переработки с мини-
мальными энергозатратами решит спектр экологических проблем: 

− производство востребованной целевой продукции для строи-
тельного сектора; 

− переработка скопившегося техногенного груза означает сни-
жение финансовых потерь на транспортировку, складирование, 
налоговые вычеты; 

− при комплексном подходе в переработке фосфогипса необхо-
димо извлечение соединений РЗЭ; 

− высвобождение и рекультивация земель, занимаемая отхо-
дом, в дальнейший оборот сельского хозяйства; 

− использование в композиционных смесях из фосфогипса в со-
отношении с другими некондиционными материалами (гранитный 
отсев, шлам химводоподготовки, шлаки металлургического завода) 
промышленных производств Республики Беларусь, учитывая их 
физико-химические свойства. 

Фосфогипс следует расценивать как альтернативу в рациональ-
ном природопользовании переработки техногенной нагрузки с широ-
ким диапазоном: в строительстве дорог, гражданском строительстве, 
в сельском хозяйстве, сырьевая платформа, содержащая комплексы 
РЗЭ. Грамотная глубокая переработка позволит минимизировать 
негативную обстановку в стране, улучшить геологическую нагрузку 
ландшафта и других экосистем, снизить социальную тревогу в реги-
оне производственного комплекса. 
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Abstract 
Microstructural modelling of the cement paste is a hard task due to its extremely complex and heterogeneous structure. At the same time, 

accurate predicting of early age properties of the cement paste is directly dependent on how close the microstructural model is to the real structure. 
There are two approaches in modelling microstructure development of the cement paste: vector and discrete, both generate a structure of the 

cement paste with randomly distributed phases. The voxel-based discrete approach is best suited for generating and processing random morphology of 
cement in the cement paste, in contrast to the vector approach limited by its regular geometric shape. A major challenge the voxel-based discrete 
approach faces is to reconstruct the real random distribution of cement in the fresh cement paste. 

The paper presents a voxel-based microstructural model of the cement paste based on the Gaussian blur method to generate the initial spatial 
distribution of phases in it. 

 
Keywords: cement paste, microstructural model, voxel, Gaussian blur, pore size distribution. 
 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ НА ОСНОВЕ ВОКСЕЛЬНОЙ МОДЕЛИ 

 
В. В. Кравченко 

Реферат 
Моделирование микроструктуры цементного камня является достаточно сложной задачей из-за его чрезвычайно сложной и 

неоднородной структуры. В то же время точность прогнозирования свойств цементного камня в раннем возрасте находится в прямой 
зависимости от того, насколько модель микроструктуры близка к реальной структуре. 

Существует два подхода к моделированию развития микроструктуры цементного теста: векторный и дискретный, оба позволяют 
генерировать структуру цементного камня, в которой фазы распределены случайным образом. Дискретный подход на основе воксельной 
модели лучше всего подходит для генерации и обработки морфологии цемента случайной формы в структуре цементного камня, в отличие от 
векторного подхода, ограниченного правильной геометрической формой. Основная задача, решаемая в рамках дискретного воксельного 
подхода, заключается в воссоздании начального распределения фазы цемента в структуре цементного камня максимально приближенного 
к реальному распределению. 

В статье представлена воксельная модель микроструктуры цементного камня, основанная на методе размытия по Гауссу для создания 
начального пространственного распределения фаз в его структуре. 

 
Ключевые слова: цементный камень, микроструктурная модель, воксель, размытие по Гауссу, распределение пор по размерам. 

 
 

Introduction 
The primary phase of cement-based composites is a cement paste, 

which is normally regarded as a matrix. It holds dispersed phases of 
aggregates and shares a load with them. Being a matrix, the cement 
paste has a significant impact on basic properties of cement-based com-
posites. That is why, researching the microstructure of the cement paste 
is an important objective in concrete technology. 

The cement paste is a porous solid with an extremely complex and 
heterogeneous structure formed during hydration process. It causes the 
fact, that microstructural modelling can be a hard task, depending on 
what properties of the cement paste need to be evaluated. 

Accurate predicting of early age properties of the cement paste re-
quires a microstructural model that is as close as possible to its real 
structure. To achieve this goal, two approaches are currently used: 

1) A vector approach [1, 2] based on the random placement of ce-
ment particles in a representative volume. Typically, cement particles 
have a geometrically regular shape in the form of a sphere. The number 
of spheres and their radii are determined by the particle size distribution 
of cement. During hydration, the volume of each sphere decreases, while 
a layer of hydrates around it increases. 

2) A discrete approach [3] based on splitting up of a representative 
volume into cubic cells with a certain edge length, called voxels. Each 
voxel represents a specific phase of the cement paste, for instance, at the 
initial time it can only be marked as water or cement. During hydration, a 
voxel either updates its phase state, and is marked as hydrated or re-
mains the same. 

Both of these approaches have the same feature. They are computa-
tionally complexity. This is a price to pay for getting closer to a real micro-
structure of the cement paste. 

The discrete approach looks to be a more preferable due to easy 
spatial distribution of phases in an arbitrary shape and easy of computa-
tions. Basically, it suffers from two limitations: 

1) The model resolution. Since, it is limited by the voxel size, some 
fine cement particles cannot be taken into consideration. 

2) The initial spatial distribution of cement. It is extremely difficult to re-
construct the real random distribution of cement in the fresh cement paste. 

The main complaint about the vector approach are as follows: 
1) The regular (spherical) shape of cement particles. 
2) Numerical techniques used to evaluate the pore size distribution 

are extremely computationally expensive. In consequence of this, even 
vector models use discrete techniques to approximate the pore size dis-
tribution [2]. 

3) Limited details of the microstructure. Normally, such a micro-
structure of the cement paste includes the only aggregated phases: un-
hydrated cement, hydration products, and pores. 

The serious problem of the vector approach is the particle size distri-
bution of cement, which is used to generate the initial structure of the 
cement paste. Commonly, the Rosin–Rammler distribution correlated with 
cement fineness is used. Since, the cement paste is made by mechanical 
mixing cement and water, one must wonder whether we consider that the 
particle size distribution of cement in the fresh cement paste is the same 
as before mixing. 

The paper presents the microstructural model of the cement paste 
based on the voxel discrete approach. It is aimed at obtaining pore char-
acteristics of the cement paste, which can be used in modelling the mois-
ture transport in porous media. Meanwhile, the model has limitations and 
simplifications for reducing its computational complexity in numerical 
simulations, enabling to be incorporated into complex models to predict 
mechanical properties of concrete. 
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Microstructural model 
Model limitations and simplifications 
1) The microstructure of the cement paste consists of four aggre-

gated phases: unhydrated cement, hydrated products, water, and void 
space occupied with air. 

2) The voxels marked as unhydrated cement and hydrated prod-
ucts represent solid phase of the cement paste. 

3) The interaction of adjacent voxels occurs along the normal direction. 
4) Porosity is a space between solid phase i.e., occupied with 

voxels marked as water and air. This type of porosity is characterized 
mainly by capillary pores in which a concave meniscus occurs between 
water and solid. 

5) Stoichiometry of hydration reactions is used to find the volume 
fractions of the cement paste phases during hydration. 

6) The evolution of the microstructure is considered in sealed con-
ditions i. e., without the loss of water to the environment. 

 
3D Microstructure generation 
The discrete model of the microstructure of the cement paste is a 3D 

array1 consisting of a set of voxels, each of which represents one of the 
four phases at an arbitrary time step. By voxel in this context is meant a 
numeric value in the 3D array associated with a certain phase. 

At the initial time (t=0), only voxels representing unhydrated cement 
and water are randomly distributed in the 3D array. There are several ways 
to spatial distribute voxels in the 3D array: from the simplest random shuffle 
to complex reconstruction with the help of correlation functions that convert 
2D microstructure images under an electron microscope to 3D. The last 
way is used in the well-known discrete model CEMHYD3D [3]. 

However, if there is no need to separate cement into clinkers phases, 
the Gaussian blur method can be directly applied to generate the initial 
distribution of cement and water in the cement paste. It is often applied to 
generate the porous media where parameters of the microstructure need 
to be controlled. The flowchart of a generation process using the Gaussi-
an blur method is presented in Figure 1 [4]. 

The standard deviation of the Gaussian distribution normally controls 
the morphology of a solid in the porous media. In the case of the cement 
paste, the standard deviation can be correlated with the fineness of ce-
ment, which will ensure control of the size and number of cement parti-
cles in the generated array. 

Model resolution 
A discrete model of a random system has three sources of error: sta-

tistical fluctuation, finite size effect, and resolution [5]. Statistical fluctua-
tion error occurs due to the modelled system is random, while finite size 
effect error occurs due to the model covers a very small part of the real 
object, which in the theory of composite materials is called a representa-
tive elementary volume (abbreviated REV). 

Statistical fluctuation error is unavoidable, while finite size effect error di-
rectly depends on the REV size. In most of conducted researches, REV of the 
cement paste was generally considered no more 100×100×100 µm in size.  

The 3D image representing REV of the cement paste is dimension-
less (independent of physical sizes of REV) and is characterized by a 
resolution expressed by the number of voxels it contains. 

Resolution error occurs when the random system contains elements 
that are smaller than the voxel size. Finite size error and statistical fluctu-
ation are not important for a cement hydration model with a resolution of 
1 µm3/voxel and REV size of 100×100×100 µm. A further increase in the 
REV size does not produce to significant accuracy in the hydration model 
prediction [5]. 

The following relationship can be given to determine the number of 
voxels (𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣), which helps to convert a dimensionless 3D image to real 
sizes of REV and vice versa: 

𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠

     (1) 

where 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑉𝑉𝑅𝑅  – is the physical volume of RVE, µm3; 
 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – is the model resolution, µm3/voxel. 

                                                 
1 The term «image» is also often come across 

Consequently, a 3D image should contain of 1000000 voxels for REV 
of 100×100×100 µm in size with a resolution of 1 µm3/voxel to avoid 
expected errors. 

The phase volume contained in each voxel is computed as 
1

𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
 µm3/µm3. 

Mechanism of microstructure initialization and evolution 
The basic steps of microstructure modelling are listed below: 
1) The number of voxels in REV (𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) is computed. The parame-

ters of 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑉𝑉𝑅𝑅  and 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 are adjusted to provide a cubic volume with a do-
main size of �𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣3  (in voxels). 

2) The initial volume fraction of cement (𝑉𝑉𝑐𝑐,0) and water (𝑉𝑉𝑤𝑤,0) is 
computed by the following equation: 

𝑉𝑉𝑐𝑐,0 + 𝑉𝑉𝑤𝑤,0 = 𝑉𝑉𝑐𝑐,0 ∙ �1 + 𝜌𝜌𝑐𝑐∙𝑤𝑤/𝑐𝑐
𝜌𝜌𝑤𝑤

� = 1     (2) 
where 𝑤𝑤/𝑐𝑐 – is the water to cement ratio; 
𝜌𝜌𝑐𝑐  and 𝜌𝜌𝑤𝑤 – is the density of the cement and water, respectively, kg/m3. 

3) The initial microstructure of the cement paste is generated using 
the Gaussian blur method. The porosity threshold is taken equal to the 
value of 𝑉𝑉𝑤𝑤,0. The output is a binary 3D image represents each voxel by 
either a zero (for the water voxels) or one (for the cement voxels). 

4) Since, the microstructural model processes the volume change 
of the phases, the hydration reactions are expressed in term of volumes 
per unit volume of the clinker phase rather than masses. For instance, the 
hydration reaction of C3S presented in [7]: 

2 ∙ 𝐶𝐶3𝑆𝑆 + 10,6 ∙ 𝐻𝐻 → 𝐶𝐶3,4𝑆𝑆2𝐻𝐻8 + 2,6 ∙ 𝐶𝐶𝐻𝐻      (3) 
can be rewritten in term of volumes as: 

1 ∙ 𝑉𝑉𝐶𝐶3𝑆𝑆 + 1,34 ∙ 𝑉𝑉𝐻𝐻 → 1,52 ∙ 𝑉𝑉𝐶𝐶3,4𝑆𝑆2𝐻𝐻8 + 0,61 ∙ 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐻𝐻      (4) 
where 𝑉𝑉𝐶𝐶3𝑆𝑆 , 𝑉𝑉𝐻𝐻, 𝑉𝑉𝐶𝐶3,4𝑆𝑆2𝐻𝐻8 , and 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐻𝐻  – is the volume fraction of alite, wa-
ter, CSH gel, and portlandite per unit volume of reacting C3S, respectively. 

5) The following algorithm of the microstructure evolution is applied 
at each time step (𝑡𝑡): 

5.1) Based on stoichiometric calculations, the volume fractions of 
clinker minerals, hydration products, and water are determined. 

5.2) The volume fractions of the aggregated phases of the cement 
paste are determined as: 

𝑉𝑉𝑐𝑐 = ∑ 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑖𝑖𝑖𝑖 ;     
𝑉𝑉ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦 = ∑ 𝑉𝑉ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦,𝑗𝑗𝑗𝑗 ;     
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑖𝑖𝑟𝑟 = 1 −  𝑉𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑉ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑉𝑉𝑤𝑤                        (5) 

where 𝑉𝑉𝑐𝑐 , 𝑉𝑉ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦, and 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑖𝑖𝑟𝑟 – is the volume fraction of the unhydrated ce-
ment, hydration products, and air, respectively. 

5.3) The number of consumed voxels of cement and water and newly 
formed voxels of hydrated products and air are computed. 

5.4) At first, the voxels of cement adjacent to voxels of water are ran-
domly selected. Voxels with the most neighbours have the highest selec-
tion priority i.e., voxels with six neighbours have the highest selection 
priority, while voxels with one have the lowest. Each selected voxel of 
cement is combined with a randomly selected adjacent voxel of water. 

5.5) The phase state of each pair of voxels «cement-water» is updat-
ed to hydration products. 

5.6) The number of voxels of water, hydration products, and air is 
balanced. This means that some voxels of water are additionally updated 
as hydration products and air to balance the phase volume. For clarifica-
tion, we can transform the equation (4) into a simpler form: 

1 ∙ 𝑉𝑉𝑐𝑐 + 1,34 ∙ 𝑉𝑉𝑤𝑤 = 2,13 ∙ 𝑉𝑉ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦 + 0,21 ∙ 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑖𝑖𝑟𝑟  (6) 
It follows that after step 5.5 it is still necessary to update 

(0,34 ∙ 𝑉𝑉𝑤𝑤) voxels of water to (0,13 ∙ 𝑉𝑉ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦) voxels of hydration 
products and (0,21 ∙ 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑖𝑖𝑟𝑟) voxels of air. 

5.7) After, the step 5.4 cannot be completed (there are no longer ce-
ment voxels adjacent to water voxels), voxels of cement with at least one 
adjacent o voxels of hydration products are randomly selected. Each 
selected voxel of cement is combined with the nearest voxel of water 
found along the normal to a randomly selected adjacent voxel of hydra-
tion products. 

 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2024. №1(133) 

Строительство 
https://doi.org/10.36773/1818-1112-2024-133-1-14-18 16 

 
 

Figure 1 – Flowchart of porous media generation process 
 
Pore size distribution 
One of the obvious advantages of the discrete approach is a possibil-

ity to approximate the pore size distribution. Existing approximation ways 
are mainly based on the pixel-erosion method of a binary image. 

However, they have two serious weaknesses: 
1) The high computational complexity, superimposed on the inher-

ent complexity of the discrete approach. 
2) The resulting distribution is quite difficult to use in practice, since 

it is normally presented in the form of a histogram, which requires addi-
tional effort to fit a distribution function. 

For this reason, the different approach is used here, including the fol-
lowing: 

1) The distribution function is taken in advance. 
2) The parameters of the distribution function are estimated based 

on the porosity data extracted from the microstructural model. 
The unimodal Raleigh–Ritz distribution function is taken to provide 

the pore size distribution of the cement paste [6]: 
𝜙𝜙(𝑟𝑟) = 1 − exp (−𝐵𝐵 ∙ 𝑟𝑟)    (7) 

where 𝜙𝜙(𝑟𝑟) – is the porosity fraction up to pore radius 𝑟𝑟; 
 𝐵𝐵 – is the pore structure parameter corresponding the peak of po-

rosity distribution on a logarithmic scale, 1/m. 
The pore structure parameter can be approximately computed by two ways. 
1) Assuming that representative pore radius (𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝 ) can be ex-

pressed as 𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝 = 2∙𝑉𝑉𝑝𝑝,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑆𝑆𝑝𝑝
= 2∙𝜙𝜙�𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�∙𝑉𝑉𝑝𝑝

𝑆𝑆𝑝𝑝
, which together with 

the expression (7) leads to the following relationship: 

𝐵𝐵 = −𝑆𝑆𝑝𝑝
𝑉𝑉𝑝𝑝
∙
ln �1−𝜙𝜙�𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝��

2∙𝜙𝜙�𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�
   (8) 

2) Using the relationship presented in [6], which has been obtained 
by fitting a large number of data-sets which relate 𝐵𝐵 as a function of 

𝑆𝑆𝑝𝑝
𝑉𝑉𝑝𝑝

: 

𝐵𝐵 = exp ��
𝑐𝑐𝑛𝑛�

𝑆𝑆𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑝𝑝

+𝑎𝑎�

𝑏𝑏
�

𝑐𝑐

�   (9) 

where 𝑉𝑉𝑝𝑝,𝑝𝑝𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝  – is the pore volume up to pore radius 𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝 , m3; 
 𝑆𝑆𝑝𝑝 – is the total pore surface, m2; 
 𝑉𝑉𝑝𝑝 – is the total pore volume, m3; 
 𝑎𝑎, 𝑏𝑏, and 𝑐𝑐 – are the fitting constants. 
Hence, in order to determine pore structure parameter 𝐵𝐵, it just 

needs values of 𝑆𝑆𝑝𝑝 and 𝑉𝑉𝑝𝑝 obtained from the microstructural model. 
Actually, these values are pretty easy to extract for any random structure 
using a voxel discrete model. 

The value of 𝑉𝑉𝑝𝑝 is a sum of the voxel volumes marked as water or 
porosity, while 𝑆𝑆𝑝𝑝 is a sum of the voxel surfaces marked as water or 
porosity, and adjacent to the voxels marked as unhydrated cement or 
hydrated products. 

 
Modelling results 
The Portland cement paste with parameters reported in Table 1 was 

used for the simulation. 

Table 1 – Parameters of the cement paste 
Mix proportions, kg/m3 Water to 

cement ratio 
Density of ce-
ment, kg/m3 

Fineness of 
cement, m2/kg Mineral composition of cement (mass %) Portland Cement Water 

370 185 0,5 3150 345 C3S: 54,5; C2S: 17,3; C3A: 8,9; C4AF: 7,6; Gypsum: 5 
 
Sets of hydration reactions and phase characteristics of Portland ce-

ment contained in [7] were used to carry out the stoichiometry calculations. 
The Parrot and Killoh model [8] was taken for evaluate hydration ki-

netics of Portland cement. 
The actual temperature was assumed to be 20 °C. 
The model resolution of 1 µm3/voxel was considered. A 3D image of 

1000000 voxels requires significant computational resources to generate 
and process the microstructure. An edge size of REV was considered in 
the range of 30, 40 and 50 µm to reduce the computational cost. 

The standard deviation of the Gaussian distribution (𝜎𝜎) as a function 
of the blobiness was computed as follows: 

𝜎𝜎(𝑏𝑏) = �𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣3  
40∙𝑏𝑏

    (10) 

where 𝑏𝑏 – is the blobiness. 
The blobiness is the variable that controls the morphology of cement. 

By reducing its value, the standard deviation increases, and smaller blobs 
of cement are expected in the microstructure. The value of 𝑏𝑏 = 1 was 
used in the simulation. 

The pore structure parameter was approximated by the relation-
ship (8), where 𝜙𝜙�𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑎𝑎𝑝𝑝� = 0,5. 

The modeling results are presented in Figures 2–7. 
 

 

 
 

Figure 2 – The comparison of the initial spatial distribution of cement in the cement paste 
(Left: REV size of 30 µm; Middle: REV size of 40 µm; Right: REV size of 50 µm) 
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Figure 3 – The predicted volumetric composition of the cement paste 

over 100 days 
 

 
 

Figure 4 – The microstructure evolution of the cement paste with the 
REV size of 30 µm  

(Empty cells refer to air voxels) 
 

 
 

Figure 5 – The microstructure evolution of the cement paste with the 
REV size of 40 µm 

(Empty cells refer to air voxels) 
 

 
 

Figure 6 – The microstructure evolution of the cement paste with the 
REV size of 50 µm 

 (Empty cells refer to air voxels) 
 

 
Figure 7 – The predicted size distribution of capillary pores of the cement 

paste 
(Left: REV size of 30 µm; Middle: REV size of 40 µm; Right: REV size of 

50 µm) 
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Conclusions 
1. The presented discrete model of microstructure of the cement 

paste is computationally complex, but provides the evolution of random 
structures generated by the Gaussian blur method. Such structures are 
as close as possible to real structures, which in practice should lead to 
more accurate estimates of their parameters, for instance, porosity pa-
rameters. 

2. The crucial parameter of the model is a resolution expressed by 
the number of voxels, which determines amount of computation and its 
accuracy. 

3. To control the cement morphology in the generated structure de-
pending on its fineness, it is necessary to pre-establish a relationship 
between the fineness of cement and the standard deviation of Gaussian 
distribution. 

4. The presented approximation of the pore size distribution may ap-
pear simplistic, but its advantage is that the only two easily extracted 
porosity parameters are needed to produce acceptable results at a lower 
computational cost. 
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Реферат 
В статье приведены результаты экспериментальных исследований прочности на растяжение при изгибе каменных кладок из 

поризованных керамических блоков с пазогребневым соединением вертикальных швов. Испытания каменных кладок на изгиб 
осуществлялись в соответствие со стандартом СТБ EN 1052-2. Исследовались образцы каменной кладки, вертикальные швы которой были 
выполнены без заполнения и с заполнением раствором. Выявлены механизмы разрушения каменной кладки при изибе в плоскости 
параллельной и перпендикулярной горизонтальным растворным швам. Показано влияние пазогребневого стыкового соединения 
керамических блоков на прочность каменной кладки при изгибе по перевязанному сечению. Установлено, что при заполнении вертикальных 
швов каменной кладки клеевым раствором на минеральном вяжущем ее прочность на растяжении при изгибе возрастает.  

 
Ключевые слова: каменная кладка, керамические поризованные блоки, прочность на растяжение при изгибе. 

 
 

TENSILE STRENGTH DURING BENDING OF MASONRY MADE OF POROUS CERAMIC BLOCKS 
 

V. N. Derkach, I. E. Demchuk, P. I. Matyas 
Abstract 
The article presents the results of experimental studies of the tensile strength during bending of masonry made of porous ceramic blocks with 

a tongue-and-groove joint of vertical seams. Bending tests of masonry were carried out in accordance with the standard STB EN 1052-2. Samples 
of masonry were studied, the vertical joints of which were made without filling and with mortar filling. The mechanisms of destruction of masonry during 
bending in a plane parallel and perpendicular to horizontal mortar joints are revealed. It is shown that the influence of the tongue-and-groove joint 
of ceramic blocks on the strength of masonry when bending along a bandaged section. It is established that when filling vertical joints of masonry with 
an adhesive solution on a mineral binder, its tensile strength during bending increases.  

 
Keywords: masonry, ceramic porous blocks, tensile strength during bending. 

 
 

Введение 
Прочностью каменной кладки на растяжение при изгибе опреде-

ляется сопротивление стенового ограждения изгибу при силовых 
воздействиях перпендикулярно плоскости стен.  Работа каменной 
кладки на изгиб в плоскости перпендикулярной плоскости стен 
встречается во многих случаях, например:  

− в наружных несущих и самонесущих стенах зданий при ветро-
вых и особых воздействиях;  

− во внутренних стенах при нагрузке от веса закрепленных на 
стенах тяжелых предметов, мебели. В СН 2.01.02 содержатся указа-
ния, согласно которым внутренние стены должны рассчитываться на 

действие линейной равномерно распределенной переменной 
нагрузки, приложенной на высоте 1,2 м от уровня пола, характери-
стические значения которой зависят от категории использования 
помещений и могут достигать 5 кН/м [1].  

Отдельно следует отметить поэтажно опертое стеновое ограж-
дение многоэтажных каркасных зданий, которое подвергается значи-
тельным ветровым воздействиям [2, 3]. При этом в зависимости от 
способа закрепления стенового ограждения к конструкциям каркаса, 
сопротивление стены изгибу может определяться прочностью кладки 
на растяжение при изгибе как по перевязанному, так и по неперевя-
занному сечениям [4–6] (рисунок 1).  
 

 
а) – по неперевязанному сечению; б) – по перевязанному сечению 

Рисунок 1 – Возможный характер разрушения каменной кладки при изгибе 

mailto:7263712@mail.ru
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Поэтажно-опертые стены и перегородки часто возводятся с при-
менением каменных кладок из поризованных пазогребневых кера-
мических блоков шириной равной толщине стены. В то же время в 
технической литературе содержится ограниченная информация о 
прочности на растяжение при изгибе таких кладок, что создает опре-
деленные препятствия для более широкого их применения при про-
ектировании стенового ограждения.  

 
Методика экспериментальных исследований 
С целью получения данных о прочности на растяжение при из-

гибе по перевязанному сечению fx2 были изготовлены и испытаны 
две серии опытных образцов каменной кладки из поризованных 
пустотелых пазогребневых керамических блоков размерами 
250х250х138 мм на стандартных растворных швах. Каждая серия 
включала пять образцов каменной кладки. Образцы серии ИП-1 
изготавливались со стыковым соединением керамических блоков 
«паз-гребень» без заполнения вертикальных швов раствором. 
В образцах серии ИП-2 стыковые соединения блоков были заполне-
ны клеевым раствором для тонкослойных швов каменной кладки.  
Для определения прочности каменной кладки на растяжение при 
изгибе по неперевязанному сечению fx1 было изготовлено и испыта-
но пять образцов каменной кладки из поризованных пазогребневых 

блоков с незаполненными раствором вертикальными швами (серия 
ИН-1). Установленное в соответствие с CТБ EN 772-1 нормализо-
ванное значение прочности на сжатие керамических блоков, соста-
вило 13,0 МПа, а среднее значение прочности на сжатие затвердев-
шего кладочного раствора согласно СТБ EN 1015-11 − 15,3 МПа. 
После изготовления к каждому испытываемому образцу приклады-
вали предварительную вертикальную равномерно распределенную 
сжимающую нагрузку таким образом, чтобы сжимающие напряжения 
в сечении образца составляли около 2,5·10–3 МПа. В нагруженном 
состоянии укрытые полиэтиленовой пленкой образцы хранились до 
испытания в течении 28 суток при температуре +15…20 ºC и влаж-
ности воздуха 60…70 %.  

Прочность каменной кладки на растяжение при изгибе опреде-
лялась в соответствие со стандартом СТБ EN 1052-2. Испытание 
опытных образцов производили в горизонтальном положении. 
Нагрузку прикладывали при помощи установки, оборудованной гид-
равлическим домкратом грузоподъемностью 50 кН и насосной стан-
цией, оснащенной поверенными силоизмерительными приборами, 
позволяющими контролировать скорость и усилие при нагружении.  
Схема испытаний и общий вид опытных образцов каменной кладки 
показаны на рисунке 2. 

 
а) 

 

б) 
 

  
а) − определение значения  fx1; б) − определение значения  fx2 

Рисунок 2 − Схема испытаний и общий вид опытного образца каменной кладки  

 
Прочность на растяжение при изгибе каждого образца, установ-

ленного в горизонтальное положение, рассчитывали с точностью 
до 0,01 МПа по формуле (1): 

( ) 2
,max 1 2 3

2 2

3 3 ( )
2

i i i
xi i

u u s

F l l m l xf x
b t b t l

⋅ ⋅ −  ⋅ +
= + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅  

,       (1) 

где Fi,max – максимальная нагрузка, воспринимаемая отдельным об-
разцом каменной кладки; 

l1 – расстояние между осями наружных опор; 

l2 – расстояние между осями внутренних опор; 
b – высота или ширина испытываемого образца каменной кладки, 

измеренная перпендикулярно направлению действующих напряжений; 
tu – ширина изделия для каменной кладки; 
mi – вес образца; 
xi – расстояние между образовавшейся в результате испытаний 

трещиной в образце и ближайшей из наружных опор; 
l3 – длина образца за пределами внутренних опор [1/2 (ls – l1)]; 
ls – длина образца каменной кладки в направлении пролета. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2024. №1(133) 

Строительство 
https://doi.org/10.36773/1818-1112-2024-133-1-19-23  21 

Характеристическое значение прочности на растяжение при из-
гибе для пяти образцов рассчитывали с точностью до 0,01 МПа по 
формуле (2): 

1,5
mean

xk
ff = ,                                                              (2) 

где fmean − среднее арифметическое значение прочности на растяже-
ние при изгибе. 

 

Результаты и обсуждение 
При изгибе кладки параллельно плоскости горизонтальных швов 

разрушение всех образцов произошло в результате нарушения 
сцепления в соединении между керамическими блоками и кладоч-
ным раствором с разрывом или выдергиванием раствора, запол-
нившего пустоты кладочных изделий без разрушения материала 
блоков.  Характер разрушения опытных образцов серии ИН-1 пока-
зан на рисунке 3. 

Результаты определения прочности на растяжение при изгибе 
по неперевязанному сечению образцов каменной кладки серии ИН-1 
приведены в таблице 1. 

а) 

 

б) 

 
а) – схема разрушения; б) – общий вид образца каменной кладки 
Рисунок 3 – Характер разрушения опытных образцов серии ИН-1 

 
Таблица 1 – Результаты испытаний образцов каменной кладки серии ИН-1 

№ серии № образца 
Геометрические параметры 

m 
(кг) 

Разрушающая нагруз-
ка Fi,max (Н) 

Прочность 
на растяжение 

при изгибе  
fx1i (МПа) 

b  
(мм) 

tu  
(мм) 

ls  
(мм) 

l1  
(мм) 

l2  
(мм) 

l3  
(мм) 

x  
(мм) 

ИН-1 

ИН-1-1 503 245 1214 1096 456 59 380 178.7 15740 0.54 
ИН-1-2 500 247 1200 1073 455 63.5 526.5 182.3 23970 0.77 
ИН-1-3 502 249 1225 1072 443 76.5 362.5 180.1 20330 0.65 
ИН-1-4 498 248 1220 1080 460 70 369 179.7 21690 0.70 
ИН-1-5 502 248 1223 1078 456 72.5 366.5 173.9 20320 0.65 

Среднее значение 20410 0.66 
Среднеквадратичное отклонение 3006 0.084 

Коэффициент вариации % 14.7 12.7 
 
По результатам испытаний среднее значение прочности на рас-

тяжение при изгибе по неперевязанному сечению fx1,mean составило 
0,66 МПа, а характеристическое значение fxk1 − 0,44 МПа.  Следует 
отметить, что прочность на растяжение при изгибе по неперевязан-
ному сечению образцов из поризованных блоков оказалась в 1,4 
раза выше, чем образцов, изготовленных из полнотелого керамиче-
ского кирпича на стандартном кладочном растворе той же прочно-
сти, что и раствора образцов серии ИН-1. Данный факт можно объ-
яснить более высокой прочностью сцепления раствора с поризован-
ной керамикой, а также работой на растяжение кладочного раствора, 
заполнившего пустоты поризованных блоков. Известно, что проч-
ность каменной кладки на растяжение при изгибе по неперевязанно-
му сечению определяется прочностью на растяжение кладочного 
изделия или прочностью сцепления кладочного раствора. Характер 
разрушения кладки из керамических поризованных блоков в сочета-
нии с раствором высокой прочности позволяет сделать вывод о том, 
что прочность на растяжение при изгибе по неперевязанному сечению 
каменных кладок из поризованных керамических всегда будет опреде-
ляться прочностью на растяжение и прочностью сцепления горизон-
тальных растворных швов.    

 
При изгибе каменной кладки перпендикулярно плоскости горизон-

тальных швов разрушение образцов серии ИП-1 имело следующий 
характер: 

− три образца (ИП-1-1, ИП-1-2, ИП-1-1-3) разрушились по верти-
кальному сечению в результате раскрытия двух пазогребневых швов 
и одновременного разрушения среднего керамического блока. 
При этом в пазогребневых соединениях наблюдался скол керамиче-
ских гребней (рисунок 4а); 

− образец ИП-1-5 разрушился по вертикальному сечению, про-
ходящему по двум керамическим блокам и пазогребневому шву 
(рисунок 4б); 

− образец ИП-1-4 разрушился по ступенчатой траектории, про-
ходящей по пазогребневому шву и двум керамическим блокам 
(рисунок 4в).  

Среднее значение прочности на растяжение при изгибе по пере-
вязанному сечению fx2,mean составило 0,27 МПа, а характеристиче-
ское значение fxk2 − 0,18 МПа. 

Результаты определения прочности на растяжение при изгибе 
по перевязанному сечению образцов каменной кладки из поризован-
ных керамических блоков с незаполненными раствором вертикаль-
ными швами (серия ИП-1) приведены в таблице 2. 
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а)     

      

              
 

б) 

 

 

 

в) 

 
 

 

а) – образцы ИП-1-1 – ИП-1-3; б) – образец ИП-1-5; в) – образец ИП-1-4 
Рисунок 4 – Характер разрушения опытных образцов серии ИП-1 

  
Таблица 2 – Результаты испытаний образцов каменной кладки серии ИП-1 

№ серии № образца 
Геометрические параметры 

m 
(кг) 

Разрушающая 
нагрузка Fi,max (Н) 

Прочность 
на растяжение 

при изгибе  
fx2i (МПа) 

b  
(мм) 

tu  
(мм) 

ls  
(мм) 

l1  
(мм) 

l2  
(мм) 

l3  
(мм) 

x  
(мм) 

ИП-1 

ИП-1-1 437 243 1004 942 400 31 471 125.5 7360 0.26 
ИП-1-2 443 249 1012 952 418 30 476 129.3 9790 0.32 
ИП-1-3 450 247 1008 941 406 33.5 470.5 130.2 8480 0.28 
ИП-1-4 448 245 1010 940 398 35 470 125.0 7880 0.27 
ИП-1-5 452 248 1010 957 410 26.5 353.5 127.2 7160 0.24 

Среднее значение 8134 0.27 
Среднеквадратичное отклонение 1058 0.028 

Коэффициент вариации % 13.0 10.3 
 
При заполнении вертикальных швов каменной кладки клеевым 

тонкослойным раствором характер разрушения опытных образцов 
кладки менялся. Разрушение всех образцов серии ИП-2 происходи-
ло по материалу блоков без раскрытия пазогребневого стыкового 
соединения (рисунок 5).  

 
Среднее значение прочности кладки на растяжение при изгибе 

образцов серии ИП-2 fx2,mean = 0,33 МПа, а характеристическое зна-
чение fxk2 = 0,22 МПа, что  примерно на 20 % выше, чем образцов 
серии ИП-1 (таблица 3).    
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Рисунок 5 – Характер разрушения опытных образцов серии ИП-2 

Таблица 2 – Результаты испытаний образцов каменной кладки серии ИП-2 

№ серии № образца 
Геометрические параметры m 

(кг) 
Разрушающая 

нагрузка Fi,max (Н) 

Прочность 
на растяжение

при изгибе  
fx2i (МПа) 

b 
(мм) 

tu 
(мм) 

ls  
(мм) 

l1 
(мм) 

l2 
(мм) 

l3 
(мм) 

x 
(мм) 

ИП-2 

ИП-2-1 444 245 1033 950 410 41.5 412.5 139.5 12260 0.41 
ИП-2-2 456 246 1046 961 408 42.5 418 141.3 10500 0.35 
ИП-2-3 456 248 1026 954 406 36 427 143.2 8340 0.28 
ИП-2-4 448 245 1037 950 410 43.5 412.5 138.6 9330 0.31 
ИП-2-5 450 245 1049 958 406 45.5 379 140.0 8670 0.30 

Среднее значение 9820 0.33 
Среднеквадратичное отклонение 1594 0.050 

Коэффициент вариации % 16.2 15.3 

При испытании образцов серий ИП-1 и ИП-2 прочность каменной 
кладки на растяжение при изгибе определялась прочностью на изгиб 
керамических блоков. При этом разрушение большинства образцов 
серии ИП-1 происходило по материалу одного среднего блока, а 
образцов серии ИП-2 по материалу трех блоков.  

Если предположить, что при незаполненных растворных швах сты-
ковое соединение блоков не участвует в работе каменной кладки на 
изгиб, то прочность fx2 образцов серии ИП-1 должна быть в три раза 
ниже, чем образцов серии ИП-2, что не соответствует результатам экс-
периментальных исследований. Очевидно, что увеличение эксперимен-
тальных значений fx2 по отношению к теоретическим значениям вызвано 
тем, что при изгибе каменной кладки профилированное стыковое соеди-
нение блоков, в отличие от незаполненного раствором плоского соеди-
нения, включается в работу на изгиб, увеличивая тем самым прочность 
кладки на растяжение при изгибе по перевязанному сечению. 

Заключение 
На основании изложенного можно сделать следующее заключение: 
1. Прочность на растяжение при изгибе по неперевязанному сече-

нию fx1 каменных кладок из поризованных керамических блоков опреде-
ляется прочностью на растяжение горизонтальных растворных швов 
кладки, а также прочностью их сцепления с кладочными изделиями. 

2. Прочность на растяжение при изгибе по неперевязанному се-
чению каменной кладки из поризованных керамических блоков выше, 
чем кладки из полнотелого керамического кирпича. Данный факт мож-
но объяснить более высокой прочностью сцепления растворных швов 
с поризованной керамикой, а также работой на растяжение раствор-
ных шпонок, заполняющих пустоты поризованных блоков. 

3. Заполнение клеевым раствором вертикальных пазогребневых 
швов каменной кладки меняет характер ее разрушения при изгибе и 
приводит к росту прочности кладки на растяжение при изгибе по пере-
вязанному сечению fx2. По результатам экспериментальных исследо-
ваний разница между значениями fx2 в случае заполненных и незапол-
ненных раствором вертикальных швов кладки составила 20 %. 
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ПРИЧИНЫ ОБРАЗОВАНИЯ ТРЕЩИН В ЯЧЕИСТОБЕТОННОМ СТЕНОВОМ 
ОГРАЖДЕНИИ ЗДАНИЯ С МОНОЛИТНЫМ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫМ КАРКАСОМ 

П. А. Новик 
Магистр технических наук, аспирант кафедры строительных конструкций УО «Брестский государственный технический 

университет», Брест, Беларусь, e-mail: novik.ntc@gmail.com 

Реферат 
В статье приведены результаты анализа причин образования трещин в наружных и внутренних стенах и перегородках из ячестобетонных 

блоков многоэтажного жилого дома с монолитным железобетонным каркасом. Причины образования трещин устанавливались на основании 
мониторинга за их раскрытием и испытаний нагружением участка перекрытия, на которые опирались поврежденные трещинами стены и 
перегородки. Показан характер изменения ширины раскрытия трещин в каменной кладке, в зависимости от прогиба перекрытия. 
Экспериментально доказано, что основной причиной образования трещин в стеновом ограждении являются касательные и растягивающие 
напряжения в каменной кладке, обусловленные прогибами опорного перекрытия. На трещиностойкость стен и перегородок существенное 
влияние оказывает качество выполнения строительно-монтажных работ. 

Ключевые слова: каркасные здания, каменная кладка, трещины, ячеистобетонные блоки, прогибы перекрытий. 

REASONS FOR THE FORMATION OF CRACKS IN THE CELLULAR CONCRETE WALLS OF A BUILDING WITH A MONOLITHIC REINFORCED 
CONCRETE FRAME 

P. A. Novik 
Abstract 
The article presents the results of an analysis of the reasons for the formation of cracks in external and internal walls and partitions made of cellular 

concrete blocks of a multi-storey residential building with a monolithic reinforced concrete frame. The reasons for the formation of cracks were 
established on the basis of monitoring their opening and testing by loading of the section of the floor on which the walls and partitions damaged by 
cracks rested. The nature of the change in the opening width of cracks in masonry depending on the deflection of the floor is shown. It has been 
experimentally proven that the main reason for the formation of cracks in walls is tangential and tensile stresses in masonry caused by deflections of the 
supporting floor. The crack resistance of walls and partitions is significantly influenced by the quality of construction-and-assembling operations. 

Keywords: frame buildings, masonry, cracks, cellular concrete blocks, floor deflections. 

Введение 
При строительстве каркасных многоэтажных зданий в качестве 

поэтажно опертых наружных ограждающих конструкций, а также 
внутренних стен и перегородок в основном используют каменную 
кладку из ячеистобетонных блоков автоклавного твердения. 
При проектировании поэтажно опертые стены обычно рассматрива-
ются как самонесущие, воспринимающие нагрузку от собственного 
веса, ветровых и температурных воздействий. При этом игнорирует-
ся совместная работа каменной кладки с каркасом здания, которая 
может иметь место при прогибе перекрытий или сдвиговых дефор-
мациях каркаса в плоскости стен [1–3]. Предполагается, что такой 
подход к проектированию каркасных зданий обеспечивает их более 
высокую надежность, по сравнению с расчетной. Однако практика 
опровергает данные предположения. Каменное заполнение, при 
проектировании которого не в полной мере учтены факторы, влия-
ющие на его напряженно-деформированное состояние, часто оказы-
вается перегруженным, что приводит к образованию трещин в сте-
нах здания. Образование трещин в стеновом ограждении норматив-
ными документами трактуется как нарушение предельного состоя-
ния эксплуатационной пригодности. Трещины ухудшают эстетиче-
ский вид стен и снижают их звукоизоляционные и теплотехнические 
характеристики, а также огнестойкойкость и долговечность [4–7]. 

Ошибки при оценке причин и механизмов образования трещин 
в стеновом ограждении приводят к неоправданным и дорогостоящим 
затратам на ремонт и усиление конструкций, а иногда к частичной 
или полной приостановке эксплуатации здания. Проведение ремонт-
но-восстановительных работ по восстановлению надлежащих экс-
плуатационных качеств здания требует значительных материальных 
и финансовых затрат. Это зачастую является причиной возникнове-
ния спорных ситуаций и судебных разбирательств между субъекта-
ми строительной деятельности.  

Изучение морфологии трещин и характера их развития во вре-
мени позволяют установить причины повреждений, назначить эф-
фективные и экономичные методы ремонта и усиления конструкций, 
а если выявленные повреждения являются системными, внести 
коррективы в проектную и нормативно-техническую документацию. 

В настоящей статье приведен анализ характерных повреждений 
трещинами стенового ограждения из ячеистобетонных блоков на 
основании собственного опыта обследования и натурных испытаний 
конструкций многоэтажного жилого дома с монолитным железобе-
тонным каркасом. 

Краткая характеристика здания 
Здание запроектировано в монолитном железобетонном каркасе 

восемнадцатиэтажным, трехсекционным с техподпольем и техниче-
ским чердаком (рисунок 1).  

Рисунок 1 – Общий вид здания 

mailto:novik.ntc@gmail.com
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В здании применен рамно-связевой каркас с колоннами квадрат-
ного сечения размерами 400х400 мм, установленными с переменным 
шагом, максимальное расстояние между осями колонн – 6,3 м и сте-
нами-диафрагмами жесткости толщиной 200 мм. Перекрытия моно-
литные железобетонные толщиной 200 мм. Наружные стены запроек-
тированы из блоков ячеистобетонных автоклавного твердения толщи-
ной 400 мм на клеевом растворе с наружным утеплением минерало-
ватными плитами по методике «Cerazit». Внутренние стены и часть 
перегородок запроектированы из ячеистобетонных блоков, 
во влажных помещениях из кирпича керамического полнотелого.  

Наружные стены опираются на диски перекрытия с консольным 
свесом 100 мм и крепятся к колоннам каркаса с помощью металли-
ческих связевых элементов, установленных по высоте с шагом 
600 мм. Крепление стен к верхнему и нижнему перекрытию не про-
изводится.  Перегородки крепятся к перекрытию через 1,5 м 
по длине. По вертикали предусмотрено крепление перегородок в 
двух уровнях на расстоянии 0,6 м (для кирпича) и 0,5 м (для ячеи-
стобетонных блоков) от пола и потолка. 

Между верхним диском перекрытия и стеной, согласно проект-
ной документации, предусмотрен горизонтальный деформационный 
шов толщиной 30 мм, законопаченный паклей, смоченной гипсовым 
раствором, который с внутренней стороны должен заделываться 
гернитовым жгутом диаметром 35 мм с напылением полиуретана.  

На момент разработки проектной документации требования 
к проектированию поэтажно опертых ненесущих стен жилых и обще-
ственных зданий регламентировались серией Б 2.030-13.10 [8] и реко-
мендациями Р 5.02.088.11 [9], в соответствие с которыми предельно 
допустимые значения прогибов перекрытий назначались 
в соответствие со СНиП 2.01.07-85. Необходимо отметить, что пре-
дельные прогибы перекрытий, на которые опираются каменные стены, 
принятые согласно СНиП 2.01.07-85 (1/150-1/200 пролета плиты), 
в 2–3 раза превышают предельные значения прогибов перекрытий, 
установленных в действующих в настоящее время строительных нор-
мах СН 2.01.01-2022 (1/500 пролета плиты). Поэтому соблюдение 
требований СНиП 2.01.07-85 в части предельных значений прогибов 
перекрытий не гарантирует исключение повреждений стен трещинами. 

 
Результаты обследования 
Через три года после ввода здания в эксплуатацию в наружных 

стенах здания и перегородках были выявлены вертикальные и 
наклонные трещины. Максимальная ширина раскрытия трещин, 
15 мм, зафиксирована в верхней зоне стен и перегородок, установ-
ленных вдоль вылета консольного участка монолитной плиты, длина 
которого составляет 2 м. Трещины являлись сквозными, что приво-
дило к интенсивной инфильтрации потока воздуха через наружные 
стены. По этой причине температура в квартирах в холодное время 
года не превышала 15–17 0С. Вследствие деформаций каменной 
кладки имели место перекосы оконных и дверных проемов. Следует 
отметить, что аналогичные повреждения стенового ограждения воз-
никли в нескольких зданиях, возведенных по одинаковому проекту, 
что говорит о системном их характере.  

Характерные трещины, образовавшиеся в стеновом ограждении, 
приведены на рисунке 2. 

Ввиду жалоб со стороны жильцов квартиры на рост трещин, в тече-
нии шести месяцев велся мониторинг за шириной раскрытия существу-
ющих трещин и образованием новых трещин в стенах и перегородках. 

Ширина раскрытия трещин в ходе мониторинга измерялась при 
помощи микроскопа МПБ-2-0.05 и индикаторами часового типа 
с точностью измерения 0,01 мм. 

Результаты мониторинга за шириной раскрытия трещин приве-
дены на диаграмме (рисунок 3). 

Максимальная прирост ширины раскрытия трещин за период 
наблюдения составил 1,03 мм, при этом средняя скорость раскрытия 
трещин (за период наблюдения) 0,2 мм/мес имела место в наружной 
стене, установленной на консольном выступе плиты перекрытия. 
Во внутренних стенах ширина раскрытия трещин практически не 
изменялась. Образования новых трещин в стенах и перегородках в 
период мониторинга не зафиксировано. Вероятной причиной роста 
ширины раскрытия трещин в наружной стене являлось изменение 
температуры и влажности наружного воздуха в период проведения 
измерений, который составлял 160 суток и охватывал теплое и хо-
лодное время года. 

 

а)         б) 

      
в) 

 
 

а) – в наружной стене в зоне оконного проема; б) – в межкомнатной 
перегородке перегородке; в) – в зоне сопряжения стен 

Рисунок 2 – Характерные трещины в стеновом ограждении 
 

 
Рисунок 3 – График изменения ширины раскрытия трещин 

в стенах здания  
 

Обследованием конструкций установлено, что консольный участок 
монолитной плиты перекрытия расположен под углом к основной пли-
те. Принятое армирование для консоли не является рациональным 
(армирование консоли повторяет направление армирование основной 
плиты перекрытия, т. е. располагается под углом к оптимальному ра-
бочему направлению. Вследствие этого армирование угловых участ-
ков не задействовано в работе должным образом, что способствуют 
излишней деформативности консоли. Вследствие увеличения 
на 30 мм толщины цементно-песчаной стяжки в сравнении с толщи-
ной, которая принята в проекте, расчетная постоянная нагрузка от 
веса пола увеличилась на 40 %. Не соблюдено проектное положение 
рабочей арматуры консоли плиты по высоте ее сечения. Толщина 
защитного слоя рабочей арматуры консоли составляет 45–70 мм, 
проектная толщина защитного слоя – 25 мм, что привело к уменьше-
нию рабочей высоты сечения плиты по отношению к проектному зна-
чению в 1,2 раза и соответственно к снижению изгибной жесткости 
консоли плиты по сравнению с проектной в 1,8 раза. 
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Результаты натурных испытаний 
С целью оценки влияния прогиба перекрытия на трещиностой-

кость каменных стен было выполнено нагружение консольного 
участка плиты равномерно-распределенной по площади нагрузкой 
(рисунок 4). 
 
а) 

 

в) 

 
б) 

 

г) 

 
 

а) – нагружение плиты перекрытия штучными грузами; 
б) – измерение прогибов перекрытия; 

в) – измерение ширины раскрытия трещин в стенах; 
г) – измерение относительных деформаций арматуры 

Рисунок 4 – Измерение приращений ширины раскрытия трещин 
в стенах и деформаций перекрытия 

 
Максимальная величина испытательной нагрузки принималась 

равной расчетному значению проектной функциональной нагрузки на 
перекрытие. Нагружение перекрытия осуществлялось ступенями рав-
ными 20 % от максимального значения испытательной нагрузки с по-
мощью тарированных грузов массой 20 кг. Снятие показаний измери-
тельных приборов осуществлялась на каждом этапе нагружения после 
приложения нагрузки и после выдержки конструкции под нагрузкой 
в течении 20–25 минут. После достижения максимальной испытатель-
ной нагрузки конструкция оставалась нагруженной в течении 10 суток, 
при этом отсчеты по приборам снимались через каждые 2 суток. 

В ходе испытаний измерялись: 
− приращение прогибов консольного участка плиты перекрытия 

при помощи прогибомеров с ценой деления 0,01 мм;  
− приращение ширины раскрытия трещин в стенах и перегород-

ках с помощью индикаторов перемещений с ценой деления 0,01 мм; 
− приращение относительных деформаций рабочей арматуры 

консольного участка плиты в зоне действия максимальных изгибаю-
щих моментов с помощью индикаторов часового типа с ценой деле-
ния 0,001 мм, установленных на базе 100 мм. 

При достижении испытательной нагрузкой значения, равного 
2,2 кН/м2, прогиб перекрытия увеличился на   0,16 мм. При выдержке 
под нагрузкой в первые и вторые сутки имело место приращение про-
гиба перекрытия на 0,1–0,12 мм, после чего прогиб стабилизировался. 
Таким образом, общая величина приращения прогиба консольной 
части перекрытия составила 0,28 мм. С ростом прогиба перекрытия 
увеличивалась ширина раскрытия трещин в стенах и перегородках. 
При этом форма графика изменения ширины раскрытия трещин в 
стенах практически повторяла форму графика прогиба консольной 
части плиты перекрытия (рисунок 5). Данный факт подтверждает 
предположение о том, что основной причиной образования трещин 
в стенах являются прогибы консольной части перекрытия. 

 

 
 

Рисунок 5  – График приращения ширины раскрытия трещин 
в стенах при нагружении плиты перекрытия 

 
При длительном действии нагрузки максимальное приращение 

ширины раскрытия трещин наблюдалось в первые 5 суток и его ве-
личина составила около 0,5 мм.  В течение последующих суток при-
ращения ширины раскрытия трещин не зафиксировано (рисунок 6). 

После выдержки плиты перекрытия под нагрузкой в течение 
10 суток была проведена ее разгрузка. Остаточный прогиб консоль-
ного участка плиты составил менее 5 % максимального значения 
прогиба, достигнутого во время испытаний. При этом ширина рас-
крытия трещин в стенах не изменилась. 

Проведенные испытания показали, что несущая способность кон-
сольного участка перекрытия достаточна для восприятия проектной 
нагрузки, а основной причиной образования трещин в стенах здания 
являются касательные и растягивающие напряжения в каменной клад-
ке, вызванные деформацией плиты перекрытия. В работе [1] показано, 
что значения данных напряжений зависят от отношения длины стены 
к ее высоте, прочностных и деформационных свойств каменной клад-
ки, граничных условий стен и диска перекрытия, а также характеристик 
контакта ‒ коэффициента трения и касательного сцепления. 

 

 
 

Рисунок 6 – График приращения ширины раскрытия трещин 
в стенах во времени 

 
Заключение 
Обследование и натурные испытания строительных конструкций 

показали, что основной причиной образования трещин в стенах зда-
ния явились ошибки, допущенные на стадии проектирования объек-
та, а также нарушения требований проектной документации при его 
строительстве. Проектная ошибка заключается в принятии завы-
шенных значений предельно-допустимых прогибов перекрытия, на 
которое опираются стены и перегородки из ячеистобетонных блоков 
автоклавного твердения.  

Повышению деформативности консольного участка плиты спо-
собствовало нарушение проектного положения рабочей арматуры 
плиты по высоте сечения, допущенное при бетонировании монолит-
ной железобетонной плиты перекрытия, а также превышение 
на 40 % расчетного значения проектной постоянной нагрузки от веса 
пола вследствие увеличения на 30 мм толщины цементно-песчаной 
стяжки. 
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Реферат 
Важнейшей частью проекта по реконструкции и реставрации объектов, включенных в Перечень недвижимых объектов историко-

культурного наследия Республики Беларусь, является раздел «Комплексные научные изыскания». С 2006 по 2023 годы учеными Брестского 
государственного университета были проведены многочисленные комплексные научные исследования недвижимых объектов историко-
культурного наследия (исторических зданий) г. Пинска Брестской области. В данной статье был проведен анализ исследованных аутентичных 
строительных растворов и аутентичных окрасочных составов двадцати объектов. Было определено, что русты, пилястры и венчающие 
карнизы большинства зданий первоначально были окрашены минеральными составами белого цвета. Основные плоскости стен фасадов 
большинства анализируемых объектов первоначально были окрашены составами, имеющими бежевую и желтовато-бежевую цветовую 
гамму (14 зданий из 20-ти анализируемых). В результате проведенного анализа определены основные тенденции формирования цветового 
решения исторической застройки г. Пинска. К сожалению, во времена Советского Союза ремонт фасадов проводился регулярно, но без 
проведения каких-либо обследований, и состоял в расчистке фасада в местах отслоения краски или штукатурного покрытия. Таким образом, 
на многих значимых и представляющих интерес объектах, аутентичные окрасочные составы были полностью безвозвратно утрачены. 
Внедрение результатов научно-исследовательской работы в проектирование и производство позволило обеспечить принятие научно-
обоснованных решений при разработке проектно-сметной документации и проведении всех видов работ на конкретных недвижимых объектах 
историко-культурного наследия. 

 
Ключевые слова: комплексные научные исследования, историко-культурное наследие, аутентичные окрасочные составы. 

 
 

COMPREHENSIVE SCIENTIFIC RESEARCH OF OBJECTS THAT ARE HISTORICAL AND CULTURAL VALUES OF PINSK 
 

E. A. Tur, S. V. Basov, О. А. Akulova, E. U. Rusak 
Abstract 
The most important part of the project for the reconstruction and restoration of objects included in the List of immovable objects of the historical and 

cultural heritage of the Republic of Belarus is the section "Comprehensive scientific research." From 2006 to 2023, scientists of the Brest State 
University conducted numerous comprehensive scientific studies of immovable objects of historical and cultural heritage (historical buildings) of Pinsk, 
Brest Region. In this article, an analysis of the examined authentic mortars and authentic paint compositions of twenty objects was carried out. It was 
determined that the rustications, pilasters and crowning cornices of most buildings were originally painted with white mineral compounds. The main 
planes of the walls of the facades of the majority of the analyzed objects were initially painted with compounds having beige and yellowish-beige colors 
(14 buildings out of 20 analyzed). As a result of the analysis, the main trends in the formation of color schemes for the historical buildings of Pinsk were 
determined. Unfortunately, during the Soviet Union, facade repairs were carried out regularly, but without any inspections, and consisted of clearing the 
facade in places where paint or plaster had peeled off. Thus, on many significant and interesting objects, authentic painting compositions were 
completely and irretrievably lost. The introduction of the results of research work into design and production made it possible to ensure the adoption of 
scientifically based decisions in the development of design estimates and carrying out all types of work on specific immovable objects of historical and 
cultural heritage. 

 
Keywords: comprehensive scientific research, historical and cultural heritage, authentic paint compositions. 
 

 
Введение 
Историко-культурной ценностью Республики Беларусь призна-

ются объекты, обладающие совокупностью двух признаков: культур-
ной значимостью и юридическим признанием в таком качестве по-
средством включения в охранный реестр – Государственный список 
историко-культурных ценностей Республики Беларусь [1]. Для нашей 
страны глубокое изучение и всестороннее использование памятни-
ков наследия имеет особое значение. Изучение, сохранение и ре-
ставрация недвижимых объектов историко-культурного наследия 
являются необходимым условием предупреждения процесса разру-
шения национального богатства и сохранению духовности нашего 
народа. Компоненты, включенные в термин «историко-культурные 
ценности», входят в понятие «историко-культурное наследие» по-
становлением Совета Министров Республики Беларусь от 3 июня 
2016 г. № 437, в котором утвержден перечень историко-культурных 
ценностей категорий «0», «1» и «2», находящихся в собственности 

административно-территориальных единиц Республики Беларусь и в 
собственности религиозных организаций [1, 2]. 3 февраля 2017 года 
вступил в силу Кодекс Республики Беларусь о культуре, которым 
регулируются вопросы охраны историко-культурного и археологиче-
ского наследия Республики Беларусь (Кодекс Республики Беларусь 
о культуре от 20 июля 2016 года № 413-З, принят Палатой предста-
вителей 24 июня 2016 года, одобрен Советом Республики 30 июня 
2016 года) [2]. Кодексом установлена процедура, после выполнения 
которой разрешается производить работы на историко-культурной 
ценности.  

В составе научно-проектной документации разрабатывают раздел 
«Комплексные научные изыскания», который состоит из фотофиксации; 
обмеров; исторических, археологических и химико-физических исследова-
ний. Обязательное проведение химико-физических исследований помога-
ет принять правильные проектные решения по применению отделочных 
материалов (штукатурных и кладочных растворов, окрасочных составов) 
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на историко-культурных ценностях и, соответственно, увеличению долго-
вечности проведенных ремонтно-реставрационных работ. Данные работы, 
как правило, начинаются с комплексного технического обследования зда-
ний. При проведении обследования очень часто выясняется, что, кроме 
реставрации самого фасада здания, необходимо выполнить комплекс 
работ по усилению фундамента и устройству гидроизоляции в подвальных 
помещениях, по устранению причин капиллярного подсоса влаги в ограж-
дающие конструкции здания или сооружения [3, 4]. Также большое внима-
ние рекомендуется уделять ремонту кровли и водосточных систем. Влага 
(атмосферные осадки) попадает в штукатурные растворы через разру-
шенное финишное лакокрасочное покрытие на полимерной или силикат-
ной основе. Практика показывает, что здания часто подвергаются разру-
шению вследствие неправильной работы водостоков, неправильного 
устройства кровли, а также износу или поломке водосточных систем (т. е. 
дождевая вода практически стекает по наружным стенам). Наружные сте-
ны здания постоянно влажные (особенно северная сторона), осенью и 
весной при достаточно низких плюсовых температурах в течение светово-
го дня не высыхают. Деструкции подвергается не только штукатурный, но и 
окрасочный состав [4]. При невыполнении рекомендаций по ремонту кров-
ли и водостоков, на наружных стенах из-за постоянной повышенной влаж-
ности имеется большая вероятность протекания биологической коррозии 
(образование водорослей и мхов). Многие десятилетия из-за отсутствия 
средств реставрация зданий в большинстве случаев сводилась лишь к 
легкому косметическому ремонту. Неоднократные ремонты привели к 
образованию многослойного пирога из цементной, известковой штукатурки 
и различных по качеству других отделочных материалов [2, 3]. 

 
Основная часть 
С 2006 по 2023 годы учеными Брестского государственного уни-

верситета им. А. С. Пушкина были проведены многочисленные ком-
плексные научные исследования недвижимых объектов историко-
культурного наследия (исторических зданий) г. Пинска Брестской об-
ласти. Появилась необходимость проведения анализа физико-
химических и органолептических исследований аутентичных строи-
тельных растворов и аутентичных окрасочных составов, выполненных 
за этот период времени. Перечень наиболее значимых исследованных 
объектов историко-культурного наследия г. Пинска приведен 
в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Исследованные исторические объекты в г. Пинске 

№ Наименование объекта 
1 Жилой дом по ул. Комсомольской, д.14  
2 Одноэтажное здание в историческом центре по ул. Комсо-

мольской, д. 21 
3  Жилое здание по ул. Комсомольской, 41  
4 Жилое здание по ул. Ленина, д. 31 (реконструкция под 

административно-хозяйственный объект)  
5 Жилой дом по ул. Ленина, д. 28  
6 Административный объект по ул. Ленина, 41 
7 Здание по ул. Ленина, 29  
8 Здание специализированной розничной торговли по ул. 

Ленина, 19  
9 Здание по ул. Завальной, д. 7  
10 Здание радиоузла под административное здание по ул. 

Завальной, д. 39  
11 Здание поликлиники по ул. Завальной, д.18  
12 Жилое здание по ул. Советской, 22  
13 Жилое здание по ул. Советской, 6  
14 Административный объект по ул. Горького, 36 
15 Здание станции переливания крови по ул. Горького, д. 43  
16 Жилой дом № 4 по ул. Кирова  
17 Здание бывшей синагоги «Конфедерацкая» по ул. Киро-

ва, 10а  
18 Административное здание по ул. Заслонова, д. 13  
19 Здание магазина по ул. Первомайской, д. 12  
20 Объект общественного питания по ул. Днепровской флоти-

лии, 29  
 
Исследованные исторические здания и сооружения находились 

на следующих улицах г. Пинска: ул. Комсомольская – 3 здания 
(№№ 1, 2, 3), ул. Ленина – 5 зданий (№№ 4, 5, 6, 7, 8), ул. Заваль-

ная – 3 здания (№№ 9, 10, 11), ул. Советская – 2 здания (№№ 12, 
13), ул. Горького – 2 здания (№№ 14, 15), ул. Кирова – 2 здания 
(№№ 16, 17), ул. Заслонова – 1 здание (№ 18, ул. Первомайская – 
1 здание (№ 19), ул. Днепровской Флотилии – 1 здание (№ 20).  

Отдельно отмечены два значимых неординарных здания историко-
культурного наследия – здание бывшего радиоузла по ул. Завальной, 39 
и здание бывшей синагоги «Конфедерацкая» по ул. Кирова, 10а. 

Здание бывшего радиоузла по ул. Завальной, 39 – трехэтажное 
кирпичное здание, входит в комплексную историко-культурную цен-
ность "Исторический центр г. Пинска" (рисунок 1) [5]. Было построено 
в 1928 году изначально под номером 69 и принадлежало пинскому 
мещанину Тененбауму Арону Ицковичу. С приходом советской вла-
сти в Западную Беларусь, согласно акту национализации от 30 де-
кабря 1939 года за № 56, каменное трехэтажное здание и все дви-
жимое имущество у домовладельца было национализировано. Иму-
щество было передано отделу коммунального хозяйства городского 
исполнительного комитета. 

 

 
 

Рисунок 1 – Здание бывшего радиоузла по ул. Завальной 
 
Во время немецкой оккупации здание находилось на территории 

еврейского гетто. После освобождения Пинска в здании разместился 
Пинский областной комитет союза связи. Часть помещений занимали 
Союзпечать, Пинское областное управление министерства связи, 
почтовое отделение. После ликвидации Пинской области в 1953 г. 
здание было передано на баланс Пинского управления Министерства 
связи. На первом этаже находились две квартиры, на втором этаже – 
одна квартира, радиостудия, аппаратная комната, на третьем этаже – 
одна квартира и отдел спецсвязи. На здании городского радиоузла 
власти установили громкоговорящий репродуктор, с помощью которо-
го, в 12.00 и 19.00, горожане узнавали последние новости из жизни 
страны и города. В 90-е годы прошлого столетия такие радиоретранс-
ляции были прекращены. В результате реформирования структуры 
Министерства связи здание в 1997 году было передано на баланс 
Пинского районного узла электросвязи, который в дальнейшем вошел 
в республиканское унитарное предприятие «Брестоблтелеком». А в 
2004 г. распоряжением Министерства связи и информатизации здание, 
как и все другое имущество, было передано Республиканскому уни-
тарному предприятию электросвязи «Белтелеком». 

Здание синагоги «Конфедерацкая» – это бывший молитвенный 
дом раввинов Перловых, находится на ул. Кирова, 10а [5]. Родона-
чальник этой династии –Аарон Перлов (или Аарон Карлинский), стоял 
у истоков религиозного течения карлин-столинский хасидизм. Аарон 
Перлов родился в Каролине в 1736 г. Дело отца продолжил сын Ошер, 
переехавший в Столин, что дало название династии. Родина карлин-
столинского хасидизма – пинское предместье Каролин – было широко 
известно в ВКЛ, а хасидов называли «карлинерами». Хасидизм полон 
оптимизма, он противопоставляет талмудической учёности идею ра-
достного служения Богу. В Пинске жил единственный сын основателя 
хасидизма Баал-Шем-Това. На Пинщине находятся могилы: Цви (Гир-
ша) Баал-Шем-Това, Аарона I Карлинского и Ошера Столинского. 
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С 1841 г. до 1901 г. молитвенный дом был деревянным, а после пожа-
ра в начале XX века его отстроили из кирпича. Здание занимали раз-
личные учреждения, а потом его превратили в жилой дом. В 1993 г. 
здание было выкуплено частными лицами и возвращено Пинской 
еврейской общине.  

В 2007 г. Пинске начались работы по реконструкции здания старой 
конфедератской синагоги и рядом стоящего двухэтажного здания, 
некогда принадлежавшего евреям (рисунки 2, 3). 21 июня 2012 года в 
Пинске состоялась церемония внесения Свитка Торы в здание старой 
синагоги, приуроченная к 240-летию со дня рождения основателя кар-
лин-столинской хасидской династии раби Аарона бар Яакова Перлова. 

 

 
Рисунок 2 – Здание синагоги после реставрации (фасад) 

 
 

Рисунок 3 – Здание синагоги после реставрации (внутренний дворик) 
 

Для анализа представленных образцов, отобранных на вышепе-
речисленных недвижимых объектах историко-культурного наследия, 
применялись микрохимический, гранулометрический и петрографиче-
ский методы исследований [2, 4, 5, 6]. 

Гранулометрический состав заполнителей определяли путем про-
сеивания через сита с размером ячеек 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125, 0,063 мм 
согласно рекомендациям ОАО «Белреставрация» Министерства куль-
туры Республики Беларусь (для исследования аутентичных строи-
тельных растворов недвижимых объектов историко-культурного 
наследия категории «0», «1» и «2»). Физико-химические показатели 
аутентичных штукатурных растворов исследованных исторических 
объектов приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Основные аутентичные штукатурные растворы исследованных исторических объектов 

№ 
объекта 

№ 
раствора 

Наименование показателей 
Вид раствора Количественное 

соотношение 
компонентов 

Содержание фракции кварцевого песка с размером зерна, % 
0,25–0,125 мм 0,5–0,25 мм 1,0–0,5 мм более 1 мм более 2 мм 

1 1 Извест.-песчан. 1:4 35 55 9 1 – 
2 Извест.-песчан. 1:6 25 59 15 1 – 

2 1 Извест.-песчан. 1:2,5 21 28 50 1 – 
3 1 Извест.-песчан. 1:3 32 43 22 3 – 
4 1 Извест.-песчан. 1:5 35 50 15 – – 

2 Извест.-песчан. 1:5 33 42 25 – – 
5 1 Извест.-песчан. 1:4 35 55 9 1 – 
6 1 Извест.-песчан. 1:4 38 51 10 1 – 
7 1 Извест.-песчан. 1:2 54 42 4 – – 
8 1 Извест.-песчан. 1:2,5 38 41 8 1 12 
9 1 Извест.-песчан. 1:3,5 – 1:4 28 52 20 – – 
10 1 Извест.-цемент.-песч. 1:1:5 71 24 4 1 – 
11 1 Извест.-цемент.-песч. 1:1:4 – 1:1:5 27 50 15 5 3 
12 1 Извест.-песчан. 1:4 32 58 9 1 – 
13 1 Извест.-песчан. 1:4 36 54 9 1 – 
14 1 Извест.-песчан. 1:3 30 56 13 1 – 

2 Извест.-песчан. 1:3 30 52 16 1 1 
3 Извест.-песчан. 1:2,5 32 61 6 1 – 

15 1 Извест.-цемент.-песч. 1:1:4 – 1:1:5 25 52 15 5 3 
16 1 Извест.-песчан. 1:4 32 55 12 1 – 

2 Извест.-песчан. 1:8-1:9 28 57 15 – – 
17 1 Извест.-песчан. 1:3 – 1:3,5 35 45 10 5 5 
18 1 Извест.-песчан. 1:1:3 29 38 25 3 5 

2 Извест.-песчан. 1:4,5 – 1:5 21 38 30 9 2 
3 Извест.-песчан. 1:2,5 43 45 11 1 – 
4 Извест.-песчан. 1:9 – 1:10 10 29 35 20 6 

19 1 Извест.-цемент.-песч. 1:1:4 – 1:1:5 30 55 10 5 – 
2 Извест.-песчан. 1:2,5 21 28 50 1 – 

20 1 Извест.-песчан. 1:3 33 56 11 – – 
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Аутентичные штукатурные растворы зданий по ул. Комсомоль-
ской являются известково-песчаными и характеризуются широким 
диапазоном количественного соотношения вяжущее:заполнитель 
(известь:кварцевый песок): от 1:2,5 до 1:6. Гранулометрические со-
ставы заполнителей большинства строительных растворов очень 
близки (за исключением здания по ул. Комсомольская, 21). Это дает 
возможность предположить, что кварцевый песок (заполнитель) был 
привезен из одного карьера.  

Аутентичные штукатурные растворы зданий по ул. Ленина также 
являются известково-песчаными и характеризуются различным диа-
пазоном количественного соотношения вяжущее:заполнитель (из-
весть:кварцевый песок). Здания по ул Ленина, 28, 31 41 первона-
чально были оштукатурены растворами с соотношением вяжущее: 
заполнитель от 1:4 до 1:5, а здания по ул Ленина, 19 и 29 – от 1:2 до 
1:2,5. Гранулометрические составы заполнителей большинства 
строительных растворов очень близки к гранулометрическим соста-
вам заполнителей аутентичных растворов зданий по ул. Комсомоль-
ской (за исключением здания по ул. Комсомольская, 21). Это дает 
возможность предположить, что кварцевый песок (заполнитель) 
также был привезен из одного карьера. 

На фасадах зданий по ул. Завальной был обнаружен только 
один аутентичный известково-песчаный раствор с соотношением 
вяжущее: заполнитель = 1:3,5 – 1:4. Гранулометрический состав 
заполнителя (кварцевого песка) идентичен с гранулометрическими 
составами заполнителей штукатурных растворов с фасадов зданий 
по ул. Ленина и ул. Комсомольской. К сожалению, на фасадах зда-
ния бывшего радиоузла (д. 39) и поликлиники (д. 18) не были обна-
ружены аутентичные штукатурные растворы. Вероятно, они были 
полностью удалены при более поздних ремонтах. Были обнаружены 
лишь современные известково-цементно-песчаные растворы с соот-
ношением компонентов известь:цемент:песок 1:1:4 – 1:1:5. 

Аутентичные штукатурные составы зданий по ул. Советской 
практически идентичны как по соотношению известь: песок = 1:4, так 
и по гранулометрическому составу заполнителя. Данные растворы 
очень близки по гранулометрическому составу заполнителя составов 
с фасадов зданий по ул. Завальной и ул. Ленина.  

Аутентичные штукатурные составы зданий по ул. Горького очень 
близки по соотношению компонентов и составу, а также по грануло-
метрическому составу заполнителя составов с фасадов зданий по ул. 
Завальной, ул. Ленина и ул. Советской. Вероятно, заполнитель (квар-
цевый песок) был привезен из одного карьера. На здании станции 
переливания крови (ул. Горького, 43) не были обнаружены аутентич-
ные известково-песчаные растворы, а только современные известко-
во-цементно-песчаные растворы с соотношением компонентов из-
весть:цемент:песок 1:1:4 – 1:1:5 (так же, как на двух зданиях по ул. 
Завальной). Вероятно, аутентичные штукатурные растворы были пол-
ностью удалены при ремонтных работах и не были исследованы. Во 
всяком случае, в ранней проектной документации таких данных нет. 

Здания по ул. Кирова в основном характеризуются штукатурны-
ми составами, идентичными (по соотношению компонентов раствора 
и гранулометрическому составу заполнителя) составам с ул. За-

вальной и ул. Ленина. Лишь один штукатурный состав выпадает из 
«общей картинки» – это состав с соотношением известь:песок = 1:8 – 
1:9 («бедный» раствор с низким содержанием извести). Но и в нем 
заполнитель по гранулометрическому составу практически не отлича-
ется от заполнителей других штукатурных растворов исторической 
части Пинска.  

Аутентичные штукатурные составы зданий по ул. Заслонова, 
Первомайской и Днепровской Флотилии по соотношению компонен-
тов похожи на рассмотренные ранее составы исторической части 
города, но один состав (предположительно более позднего периода) 
напоминает по соотношению компонентов «бедный» раствор, ото-
бранный с фасада здания по ул. Завальной (соотношение из-
весть:песок = 1:9 – 1:10). 

Некоторые соответствующие растворы очень близки по соотно-
шению компонентов и составу, а также по гранулометрическому 
составу заполнителя. Ряд растворов кардинально отличается по 
соотношению компонентов вяжущее:заполнитель и по грануломет-
рическому составу заполнителя. Минеральный состав заполнителя – 
полевошпатово-кварцевый, в основном, кварцевый песок. Во многих 
известково-песчаных составах отмечены отдельные вкрапления 
извести размером 1–2 мм. 

В результате анализа проведенных исследований установлено, 
что соответствующие исследованные аутентичные штукатурные 
известково-песчаные растворы предположительно одного историче-
ского периода близки по соотношению компонентов (вяжу-
щее:заполнитель) и гранулометрическому составу заполнителя 
(кварцевого песка).  

Штукатурные растворы более позднего исторического периода 
значительно отличаются от аутентичных как соотношением компо-
нентов, так и гранулометрическим составом заполнителя (кварцево-
го песка), но также являются известково-песчаными. Ремонтные 
штукатурные и затирочные растворы современного исторического 
периода по составу являются известково-цементно-песчаными. 

Цвет аутентичных окрасочных составов определяли по каталогу 
«3D-plus» компании CAPAROL, по каталогу «FASSADE A1» компании 
CAPAROL и по специализированному каталогу реставрационных кра-
сок «Histolith» компании CAPAROL, применяемыми в настоящее время 
архитекторами-реставраторами в Республике Беларусь. Цвет соста-
вов определяли путём визуального сравнения образца с эталонной 
типографской выкраской [3, 5, 6, 7]. Для устранения метамерии опре-
деление цвета проводили при рассеянном естественном освещении. 

Аутентичные окрасочные составы исследованных объектов при-
ведены в таблице 3. 

Следует отметить, что русты, пилястры и венчающие карнизы 
большинства зданий первоначально были окрашены минеральными 
составами белого цвета. Лишь у отдельных зданий элементы фасадов 
первоначально были окрашены в желтые и лимонно-желтые тона 
(здание по ул. Ленина и здание по ул. Завальная). Основные плоско-
сти стен фасадов большинства анализируемых объектов первона-
чально были окрашены составами, имеющими бежевую и желтовато-
бежевую цветовую гамму (14 зданий из 20-ти анализируемых). 

 
Таблица 3 – Основные аутентичные окрасочные составы исследованных объектов 

№ Основные аутентичные окрасочные составы 
1 ● Пилястра, выступающая часть стены 1-го этажа главного фасада: состав белого цвета на минеральной основе «Natur-Weiß» 

(«3D-plus System», CAPAROL); 
● основная плоскость стены 1-го этажа главного фасада: состав светлого желтовато-бежевого цвета на минеральной основе «On-
yx 180» («3D-plus System», CAPAROL); 
● основная плоскость стены дворового фасада: состав блекло-оранжевого цвета на минеральной основе «Amber 145» («3D-plus 
System», CAPAROL). 

2 ● Основная плоскость стены главного фасада и обрамление проёмов главного фасада: состав бледно-фиолетового цвета на ми-
неральной основе – «Ultramarinblau» по специализированному каталогу реставрационных красок «Histolith»; 
● основная плоскость стены северного и южного фасадов: состав светло-бежевого цвета на минеральной основе (на основе ох-
ры). Цвет лакокрасочного покрытия близок к образцу «Onyx 140» («FASSADE A1», CAPAROL); 
● цоколь: аутентичный состав установить не удалось. Очевидно, он либо был тщательно удален с поверхности, либо полностью 
разрушился под воздействием атмосферных факторов. 

3 ● Основная плоскость стены главного и бокового фасада: состав блекло-зеленого цвета на минеральной основе «Jade 80» («3D-
plus System», CAPAROL); 
● руст, карниз: состав белого цвета на минеральной основе «Natur-weiß» («3D-plus System», CAPAROL). 
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Продолжение таблицы 3 
№ Основные аутентичные окрасочные составы 
4 ● Основная плоскость стены главного фасада: состав желтовато-бежевого цвета на минеральной основе «Siena 145» («3D-plus

System», CAPAROL). Состав сильно «выгорел», возможно, был на тон темнее, т. е. «Siena 140»;
● карниз: состав белого цвета на минеральной основе «Natur-weiß» («3D-plus System», CAPAROL).

5 ● Основная плоскость стены главного и дворового фасадов: состав бежевого цвета на минеральной основе «Palazzo 175» («3D-
plus System», CAPAROL);
● колонна: состав светло-бежевого цвета на минеральной основе «Palazzo 180» («3D-plus System», CAPAROL);
● пилястра: состав светлого голубовато-серого цвета на минеральной основе «Coelin 50» («3D-plus System», CAPAROL).

6 ● Плоскость стены между оконными проемами: состав на минеральной основе бежевого цвета «Marill 90» («3D-plus System»,
CAPAROL);
● основная плоскость стены 1-го этажа главного фасада: состав на минеральной основе светло-коричневого цвета «Siena 105» 
(«3D-plus System», CAPAROL).

7 ● Основная плоскость стены 1-го этажа главного фасада: состав светло-бежевого цвета на минеральной основе «Onyx 180» («3D-
plus System», CAPAROL);
● фрагмент арки въезда со стороны главного фасада, основная плоскость стены восточного фасада, основная плоскость стены 
северного фасада: состав светло-желтого цвета на минеральной основе «Palazzo 270» («3D-plus System», CAPAROL);
● цоколь: состав желтовато-коричневого цвета на минеральной основе «Amber 105» («3D-plus System», CAPAROL).

8 ● Основная плоскость стены 1 этажа главного фасада, основная плоскость стены 2 этажа главного фасада: состав желтовато-
бежевого цвета на минеральной основе «Palazzo 230» («3D-plus System», CAPAROL); 
● венчающий карниз главного фасада: состав белого цвета на минеральной основе «Natur-weiß» («3D-plus System», CAPAROL).

9 ● Основная плоскость стены главного (южного) фасада и дворового фасада: состав тёмно-оранжевого цвета на минеральной ос-
нове «Papaya 105» («FASSADE A1», CAPAROL);
● пилястры главного и западного фасадов: состав желтовато-лимонного цвета на минеральной основе «Melisse 115» («FASSADE
A1», CAPAROL);
● цоколи главного и восточного фасадов: состав на минеральной основе молочно-белого цвета «Grau-Weiß» («FASSADE A1»,
CAPAROL);
● западный фасад: состав бежевого цвета на минеральной основе «Onyx 140» («FASSADE A1», CAPAROL);
● дворовая пристройка: состав коричневато-бордового цвета на минеральной основе «Cameo 135» («FASSADE A1», CAPAROL).

10 ● Углубление основной плоскости стены главного фасада: состав белого цвета на минеральной основе «Natur-Weiß» («3D-plus
System», CAPAROL);
● выступающий элемент основной плоскости стены и выступающий элемент над балконом главного фасада: состав серовато-
белого цвета на минеральной основе «Kühl- Weiß» («3D-plus System», CAPAROL);
● основная плоскость стены главного фасада: состав светло-желтого цвета на минеральной основе «Marill 140» («3D-plus
System», CAPAROL).

11 ● Основная плоскость стены была окрашена минеральным составом оранжево-коричневого цвета «Amber 110» («3D-plus
System», CAPAROL). Состав подвергся фотоокислительной деструкции («выцвел»), поэтому предположительно первоначально
имел цвет на тон темнее, т. е. «Amber 105».

12 ● Основная плоскость стены главного фасада, обрамление оконного проема: состав белого цвета на минеральной основе «Natur-
Weiß» («3D-plus System», CAPAROL);
● цоколь: состав светло-коричневого цвета на минеральной основе «Siena 100» («3D-plus System», CAPAROL).

13 ● Цоколь: состав темно-бежевого цвета на минеральной основе «Palazzo 205» («3D-plus System», CAPAROL);
● основная плоскость стены: состав светло-бежевого цвета на минеральной основе «Palazzo 210» («3D-plus System», CAPAROL);
● пилястра главного фасада, профиль между цоколем и основной плоскостью стены бокового фасада: состав белого цвета на
минеральной основе «Natur-Weiß» («3D-plus System», CAPAROL).

14 ● Основная плоскость стены 1-го этажа главного фасада, ниша под окном 1-го этажа главного фасада: состав светло-серого цве-
та на минеральной основе «Pacific 90». Состав «выгорел», вероятно, изначально был на тон темнее, т.е. «Pacific 85»;
● цоколь: состав голубовато-серого цвета на минеральной основе «Pacific 80» («3D-plus System», CAPAROL). Состав «выгорел»,
вероятно, изначально был на тон темнее, т. е. «Pacific 75»;
● пилястра главного фасада, сандрик главного фасада: состав белого цвета на минеральной основе «Natur-Weiß» («3D-plus Sys-
tem», CAPAROL).

15 ● Основная плоскость стены главного и дворового фасадов: состав на минеральной основе оранжево-коричневого цвета «Amber
105» («3D-plus System», CAPAROL).

16 ● Основная плоскость стены главного фасада: состав желтовато-бежевого цвета на минеральной основе «Palazzo 230» («3D-plus
System», CAPAROL).

17 ● Основная плоскость стены главного фасада: состав желтовато-бежевого цвета на минеральной основе «Palazzo 230» («3D-plus
System», CAPAROL);
● обрамление окна: состав белого цвета на минеральной основе «Natur-Weiß» («3D-plus System», CAPAROL).

18 ● Основная плоскость стены 1-го этажа главного фасада и боковой фасад: состав красно-коричневого цвета на минеральной ос-
нове «Magma 130» («3D-plus System», CAPAROL);
● основная плоскость стены 2-го этажа главного фасада и дворовой фасад: состав белого цвета на минеральной основе «Natur-
Weiß» («3D-plus System», CAPAROL);
● цоколь: состав светло-серого цвета на минеральной основе «Venato 50» («3D-plus System», CAPAROL).

19 ● Основная плоскость лицевой поверхности стены главного и дворового фасадов: состав на минеральной основе желтого цвета
«Curry 145».

20 ● Основная плоскость стены главного, дворового и боковых фасадов, цоколь, пилястра: состав бледно-розового цвета на мине-
ральной основе «Magma 150» («3D-plus System», CAPAROL);
● карниз: состав белого цвета на минеральной основе «Natur-Weiß» («3D-plus System», CAPAROL).
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Фасады нескольких зданий из двадцати анализируемых перво-
начально имели цветовое решение в красно-коричневой (1-й этаж 
здания по ул. Заслонова), в оранжево-коричневой (здание по ул. 
Завальной и здание по ул. Горького) и в темно-оранжевой (здание по 
ул. Завальной) цветовой гамме. Одно здание по ул. Комсомольской 
первоначально было окрашено минеральным составом бледно-
фиолетового цвета. Одно из зданий – составом блекло-зеленого 
цвета на минеральной основе (ул. Комсомольская), одно здание по 
ул. Горького – составом светло-серого цвета на минеральной основе 
(таблица 3). 

 
Заключение 
Большинство зданий в различные исторические периоды много-

кратно штукатурились, затирались и перекрашивались составами на 
различной основе. Следует отметить, что в более ранние периоды 
времени окрасочные работы производились минеральными соста-
вами, чаще всего на основе охры (в желтовато-бежевой цветовой 
гамме), а в более поздний период – совершенно отличающимися по 
физико-химическим свойствам полимерными составами, не имею-
щими с ранними химического сродства. Во многих случаях это при-
вело к отсутствию межслойной адгезии. Кроме того, определено, что 
аутентичное цветовое решение многих зданий кардинально отлича-
лось от цветовых решений последних ремонтов. К сожалению, во 
времена Советского Союза ремонт фасадов проводился регулярно, 
но без проведения каких-либо обследований, и состоял в расчистке 
фасада в местах отслоения краски или штукатурного покрытия. Та-
ким образом, на многих значимых и представляющих интерес объек-
тах аутентичные окрасочные составы были полностью безвозвратно 
утрачены.  

В результате проведенного анализа определены основные тен-
денции формирования цветового решения исторической застройки г. 
Пинска: фасады большинства исследованных объектов историко-
культурного наследия первоначально были окрашены минеральны-
ми составами, имеющими бежевую и желтовато-бежевую цветовую 
гамму, а декоративные элементы (междуэтажные и венчающие кар-
низы, русты и пилястры) первоначально были окрашены минераль-
ными составами белого цвета. 

В настоящее время ремонтно-реставрационные работы на 
большинстве объектов завершены. Все виды работ на данных объ-
ектах проводились в соответствии с действующим законодатель-
ством в сфере охраны историко-культурного наследия Республики 
Беларусь, опирались на многосторонние комплексные исследования 
[9, 10, 11]. Внедрение результатов научно-исследовательской рабо-
ты в проектирование и производство позволило обеспечить приня-
тие научно-обоснованных решений при разработке проектно-
сметной документации и проведении всех видов работ на конкрет-
ных недвижимых объектах историко-культурного наследия. 
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Реферат 
Река в городе – это определяющий его образ и планировочную структуру градостроительный и культурный феномен. Авторами 

рассматривается роль набережных в структуре города. Выявляются тенденции и ведущие принципы формирования архитектурно-
дизайнерской среды околоводных городских общественных пространств. Анализируется качество архитектурной среды центральной 
набережной р. Сож в г. Гомеле, выявляются недостатки в обустройстве, предлагаются пути совершенствования ее предметно-
пространственной среды согласно исходной ситуации и выявленным принципам. 

 
Ключевые слова: набережная, городская среда, благоустройство, околоводное пространство, общественное пространство, 

рекреационная зона. 
 

 
THE PROBLEM OF INCREASING THE ATTRACTIVENESS OF THE URBAN ENVIRONMENT ON THE EXAMPLE OF THE EMBANKMENT 

OF THE SOZH RIVER IN GOMEL 
 

A. V. Evstratenko, N. E. Velyugina 
Abstract 
A river in a city is an urban and cultural phenomenon that defines its image and planning structure. The authors consider the role of embankments 

in the structure of the city. The trends and leading principles of the formation of the architectural and design environment of near-water urban public 
spaces are revealed. The quality of the architectural environment of the central embankment of the Sozh river in Gomel is analyzed, shortcomings in the 
arrangement are identified, ways to improve its subject-spatial environment are proposed according to the initial situation and the identified principles. 

 
Keywords: embankment, urban environment, landscaping, near-water space, public space, recreational area. 
 

 
Введение 
Как известно, в давние времена крупные поселения формирова-

лись на реках, они давали людям все необходимое: пресную воду, 
пищу, водные торговые пути. На территории Беларуси градообразу-
ющими стали Свислочь, Днепр, Неман, Западный Буг и др., благода-
ря которым осуществлялось водное транспортное сообщение и 
формировались оси древнего каркаса расселения. 

Реки и водоемы, расположенные в границах городов и состав-
ляющие водно-зеленую систему, как правило, определяют развитие 
ядра общественной жизни, в котором городские набережные играют 
ведущую роль. Учитывая преобладание городского населения в 
нашей стране (более 75 %) – они становятся ценнейшим связующим 
звеном в комплексе «урбанизированная территория – природная 
зона». Актуальность данного исследования состоит в необходимости 
выявления тенденций развития архитектурно-дизайнерских подхо-
дов к обустройству околоводных общественных пространств и свое-
временной научно обоснованной разработке рекомендаций по со-
вершенствованию структурно-функциональной и архитектурно-
художественной организации среды набережной р. Сож в г. Гомеле. 

Цель данной работы состоит в определении актуальных принци-
пов формирования среды городских набережных, а также анализе 
современного состояния набережной р. Сож в г. Гомеле, выявлении 
проблем в ее обустройстве и разработке рекомендаций по совер-
шенствованию данного пространства. Объектом исследования вы-
ступают городские набережные, и как частный случай, набережная 
р. Сож в г. Гомеле. Предмет исследования – функциональное зони-
рование и архитектурно-дизайнерские приемы организации среды 
набережных с учетом общемировых тенденций. 

 
Принципы формирования современных городских 

набережных 
Городской житель становится все более требовательным к каче-

ству выполняемых элементов благоустройства и их оригинальности. 
Постепенное изменение ценностных представлений о роли город-

ских околоводных пространств и новых возможностях реализации 
ландшафтно-рекреационного и культурного потенциала породило 
множество архитектурно-дизайнерских концепций, получивших по-
ложительный отклик в контексте глобальной архитектуры. Поэтому 
при обустройстве околоводных участков стоит непростая задача 
создания самобытной городской инфраструктуры, наиболее полно 
отвечающей потребностям горожан. 

Предваряя анализ обустройства набережной р. Сож в г. Гомеле, 
рассмотрим актуальные положения в архитектурном формировании 
общественных пространств в околоводных зонах городов. 

В структуре городской набережной, основная функция которых 
пешеходная, можно выделить следующие функциональные зоны 
с характерным наполнением и возможностью их совмещения: 

– основные точки притяжения – компактные площади для отды-
ха и проведения различных мероприятий, пристани, спортивные и 
игровые площадки, знаковые малые архитектурные формы, кафе, 
мобильные точки с уличной едой; 

– смешанные коммуникационные зоны – протяженные участки, 
объединяющие в себе дорожки для ходьбы, бега и велодвижения, 
пункты проката транспорта и инвентаря; 

– прогулочные аллеи – пути для пеших прогулок с взрослыми 
деревьями, цветущими садами, редколесьем, разнотравьем, фонта-
нами, скульптурами и ландшафтными композициями; 

– околоводные прогулочные зоны – участки вдоль реки или во-
доема с пирсами, причалами и организованными спусками к воде. 

Путь к воде – традиционно основной городской пешеходный 
маршрут, на который нанизаны различные по функции и наполнению 
объекты. Не существует эталонной модели развития городских ком-
плексов, ведь свойства ландшафтов различны, а тенденции скоро-
течны. Однако можно сформулировать ряд положений, отражающих 
основные направления проектирования комплексного благоустрой-
ства прибрежных территорий в урбанизированной среде в отече-
ственной и зарубежной практике. Рассмотрим некоторые примеры 
обустройства городских набережных. 
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Согласно проекту ревитализации исторического центра г. Тулы 
(Россия) в 2018 г. на набережной р. Упы был устроен ландшафтный 
парк с амфитеатром и пешеходными мостами, выделен музейный квар-
тал. В результате открылся привлекательный вид на кремль, 
а у посетителей появился непосредственный доступ к воде (рису-
нок 1 (а, б)). Между рекой и кремлевской стеной появились прогулоч-
ные зоны, кафе, летняя сцена, детские и спортивные площадки, 
оригинального дизайна беседки, высажены взрослые деревья [1]. 

В результате реконструкции набережной оз. Кабан в г. Казани 
(Россия) жители получили современное общественное пространство 
(рисунок 1 (в, г)). Прибрежные полосы были засажены очищающими 
водными растениями, а грунт зеленых зон – покрыт слоем коры, 
препятствующими росту травы и распространению грязи и пыли. 
Металлическое ограждение с перфорацией символизирует волны, а 
за ним установлена осветительная система, подсвечивающая вече-
ром берег. Выше проходит довольно оживленная улица, но, благо-
даря грамотному проектированию, у воды шума практически не 
слышно. На набережной устроена гидротехническая детская пло-
щадка и сцена на воде, проводятся концерты, лекции, спортивные 
тренировки и танцы [2]. 

В рамках реконструкции исторического центра города Пуэрто-
Вальярта (Мексика) был реализован проект набережной, высвобож-
денной от автомобильного движения (допускается лишь проезд 
спецтранспорта с маленькой скоростью). Освободившуюся террито-
рию заняла пешеходная эспланада, устроенная по всей длине в том 
же уровне, что позволило решить две важные проблемы: организа-
цию отвода ливневых стоков как с поверхности самой набережной, 
так и улиц, почти перпендикулярно выходящих на нее, и защита 
набережной от интенсивных волн, создаваемых сильными тропиче-
скими штормами и обрушивающихся ежегодно на побережье (рису-
нок 1 (д, е)). Набережная получила волнообразный контур, который 
отражает планировочную структуру городской застройки, поквар-
тально выходящей на нее. Перспектива каждой перпендикулярной 
набережной улицы заканчивается скульптурой морской тематики. 
Вдохновением для всех элементов дизайна набережной послужила 
индейская культура Уичоль (Huichol Indian culture), широко распро-
страненная на севере Мексики и в Наярит Ривьере (Nayarit Riviera). 
Силуэты космологии уичолей были инкрустированы в бетонное покры-
тие набережной галечными камнями, что придает региональные осо-
бенности. Эта техника широко применяется в Пуэрто-Вальярта [3]. 

Следующим примером может служить набережная Гамбурга. 
Проект нового общественно рекреационного пространства принад-
лежит архитектурному бюро Захи Хадид (рисунок 1 (ж, з)). Архитек-
торы предложили сформировать набережную, отвечающую совре-
менным стандартам благоустройства и комфортной среды с различ-
ным функциональным наполнением, обеспечивающим множество 
точек притяжения. Данная набережная является интересным и пока-
зательным примером реализации приемов параметрического дизай-
на, благодаря чему были рассчитаны комфортные значения для 
всех атрибутов пространства: пандусов, малых архитектурных форм, 
амфитеатров и т. д.  [4]. 

Приведены лишь некоторые интересные примеры формирова-
ния городских набережных. К их числу можно отнести также набе-
режные городов Парижа, Риги, Торонто, Осло, Дивногорска, парка 
Зарядье и ЦПКиО им. Горького Москвы и др. Анализ опыта форми-
рования набережных позволяет сделать вывод о том, что при разви-
тии рекреационных функций в прибрежной зоне необходимо при-
держиваться основополагающей идеи: проектирование набережных 
должно подчиняться задаче сохранения существующего природного 
потенциала береговых территорий на основе закрепления экологи-
ческого каркаса. Анализ теоретических источников и имеющегося 
отечественного и зарубежного опыта позволяет сформулировать 
основные принципы формирования городских набережных на со-
временном этапе. В своем исследовании М. В. Савельев, М. Д. Ро-
ман, Н. В. Бондарь выделяют четыре принципа проектирования: 
принцип многослойной структуры коммуникаций, принцип биологи-
ческих мероприятий, принцип доступной среды, принцип круглого-
дичного использования [5, С. 111–118]. 

Принцип многослойной структуры коммуникаций – обеспече-
ние приоритета пешеходного движения и многоуровневость про-
странства, грамотное размещение парковок, организацию велопутей, 
внедрение их в городскую структуру. 

Принцип биологических мероприятий (экологический прин-
цип) – предполагает мероприятия по сохранению экокаркаса и обес-
печению биоразнообразия, укреплению береговой структуры, очист-
ке воды и дна, использованию экологически чистых материалов, а 
также точный учет водоохранной зоны [6, С. 174–176]. Образование 
многофункционального «умного» ландшафта позволяет ограждать 
отдыхающих от ветра и городского шума. На территориях с плотным 
покрытием возможно устройство «дождевых садов». В дождливые 
дни ливневые стоки будут поступать в специальные углубления 
вдоль дорог, а по ним в дождевые сады, где и будет происходить 
очистка воды. Часть очищенной воды будет далее поступать в реки 
и озера по узким протокам через зону с искусственными плавучими 
островами, где она будет проходить дополнительное очищение [7]. 

Принцип доступной среды – обеспечение доступности водных 
зеркал там, где это возможно, раскрытие визуальных точек и фор-
мирование системы смотровых площадок, недопустимость физиче-
ских барьеров для маломобильных групп населения.  

Принцип круглогодичного использования (принцип всесезонно-
сти) предполагает реализацию летних активных функций (детские 
площадки, спорт, фестивали); летних пассивных функций (кафе, 
павильоны, зоны отдыха, выходы к воде, арт-объекты); зимних ак-
тивных функций (каток, лыжи, снежные горки, новогодние праздни-
ки); зимних пассивных функций (кафе, павильоны, зоны отдыха, арт-
объекты). 

Однако, по нашему мнению, кроме вышеперечисленных важно 
реализовывать и следующие принципы. 

Принцип коммуникационной связности – непрерывная и опти-
мальная пешеходная и велосипедная инфраструктура с разделени-
ем потоков пешеходов и велосипедистов и оптимальной планиров-
кой дорожно-тропиночной сети.  

Принцип адаптивности – обеспечение трансформируемости 
пространства (возможность смены назначения и облика набережной, 
в том числе в краткосрочной перспективе). Целесообразно созда-
вать многофункциональные и адаптируемые в соответствии с обще-
ственными запросами пространства, привлекательные для всех 
категорий пользователей. Спортивные и развлекательные зоны 
могут видоизменяться в зависимости от сезонности. 

Принцип креативности важен для реализации досуговых, раз-
влекательных и образовательных функций общественных про-
странств. В качестве элементов обустройства, кроме традиционного 
наполнения в виде уличной мебели и скульптур, могут устраиваться 
надводные кинотеатры, спортивные тренажеры, скалодромы, дере-
вянные лежаки, детское развивающее оборудование, пункты прока-
та велосипедов, самокатов и гироскутеров, зоны паркура, скейт-
парки, стационарные и мобильные стены для граффити, образова-
тельные устройства и пр.  

Принцип событийности – возможность организации среды-
события. Проведение мероприятий в пространстве обустроенной 
прибрежной зоны позволяет формировать дополнительную образ-
ность и контекстуальность. К примеру, отказавшись около десяти лет 
назад от проведения массовых мероприятий в центральной части 
г. Гомеля в пользу локальных площадок, власти города вернулись к 
идее организации главной праздничной зоны на обширной террито-
рии городского центра и в первую очередь на набережной р. Сож. 

Принцип проницаемости – застройка, окружающая набережную, 
должна быть проницаемой с нарастанием пространственных разры-
вов и раскрытием кварталов по направлению к воде. Ее масштаб 
напрямую зависит от масштаба реки. Чрезмерно высокая застройка 
будет неизбежно оптически суживать русло. При решении цветовой 
композиции фасадов соседствующих зданий и сооружений следует 
использовать натуральные материалы, природные цвета и учиты-
вать особенности инсоляции берегов. 
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Рисунок 1 – Примеры благоустройства городских набережных 
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Рисунок 2 – Функционально-эстетическое наполнение пространства набережной р. Сож в г. Гомеле 

 
Качество архитектурно-пространственной среды набереж-

ной р. Сож в г. Гомеле 
Перейдем к рассмотрению функционально-планировочных и эс-

тетических качеств среды набережной р. Сож в г. Гомеле и соответ-
ствию ее формирования приведенным принципам. 

Г. Гомель был основан у полноводной р. Сож. Построенный на 
высоком берегу городской детинец был защищен от врагов, а судо-
ходная река, позволявшая жителям успешно заниматься торговлей и 
ремеслами, стала важнейшим фактором развития города. Не углуб-
ляясь в детальный анализ истории образования города, перейдем 

к рассмотрению участка прибрежного городского ландшафта. Сфор-
мированный на нем природно-архитектурный ансамбль, подчинен 
строгой архитектуре комплекса, включающего дворец Румянцевых и 
Паскевичей, часовню-усыпальницу семьи князей Паскевичей, Пет-
ропавловский собор, и является его логическим продолжением.  

Центральная набережная г. Гомеля имеет протяженность 2,5 ки-
лометра и вместе с дворцово-парковым ансамблем является визит-
ной карточкой города. Построенная в несколько этапов, она нахо-
дится в природной среде (зеленые территории дворцово-паркового 
ансамбля), вместе с тем в непосредственной близости располагает-
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ся главная городская площадь (им. В. И. Ленина). Поскольку в Гоме-
ле нет пешеходной улицы, набережная является любимым местом 
для прогулок горожан. Она имеет линейную структуру и состоит из 
двух уровней, соединенных спусками, имеются выступающие смот-
ровые площадки. Верхний уровень набережной разделен озелене-
нием на две части: одна, расположенная ближе к воде, используется 
как прогулочный пешеходный маршрут (имеет плиточное покрытие), 
вторая, расположенная к склонам, используется как хозяйственный 
проезд (имеет асфальтовое покрытие). Для исключения монотонно-
сти покрытие пешеходной части выполнено в плитке с геометриче-
ским рисунком (базовый цвет – серый, цвет рисунка – красный), уз-
ловые части имеют более сложный исполнение. 

На набережной р. Сож в г. Гомеле можно выделить несколько 
функциональных зон: спортивная зона, зона общественного питания, 
детская зона, хозяйственная зона, зона тихого отдыха, малые архи-
тектурные в классическом стиле, причал под названием «Киевский 
спуск». Прогулочный маршрут на теплоходе предполагает водное 
путешествие вдоль набережной от Киевского спуска вверх по р. Сож 
до дельты р. Ипуть, обратно вниз по реке до лебяжьего пруда и воз-
врат вверх по реке до причала на Киевском спуске. В дни праздников 
территория наполняется разнообразными экспозициями, презенту-
ющими историю развития города, а также тематическими выставка-
ми крупнейших организаций. Появляются мобильные фудкорты с 
прилегающими зонами питания. 

В настоящее время мнение жителей и гостей города зачастую 
выражается в утверждении, что прогулка по довольно протяженному 
линейному участку вызывает скуку и даже утомительно. На рисун-
ках 2–4 показаны результаты анализа сложившегося функциональ-
но-эстетического наполнения, функционального зонирования и ком-
позиционного построения пространства. По нашему мнению, потен-
циал значимого для города объекта реализуется не в полной мере и 
в организации набережной можно отметить существенные недостат-
ки, не позволяющие считать созданное пространство, отвечающим 
актуальному запросу пользователей. Можно констатировать, что ни 
один из перечисленных принципов не реализован в полной мере. 
Оценка состояния набережной осуществлялась на основании сле-
дующих критериев: функциональная насыщенность набережной, 
многообразность формируемых впечатлений у посетителя и реали-
зация различных досуговых сценариев, комфортность пребывания 
для всех посетителей, связность с прилегающими территориями. 

К преимущественным качествам территории центральной набе-
режной в г. Гомеле можно отнести следующие: расположение в градо-
строительной структуре – в историческом ядре города, нахождение в 
составе Гомельского дворцово-паркового ансамбля, линейность и 
протяженность, обрывистость склонов и многоуровневость простран-
ства, наличие ряда заметных точек притяжения для посетителей. 

 
Пространственная схема Вертикальная схема Культурно-просветительские зоны 

 

 
 

 
 

 
Рисунок 3 – Анализ функционального зонирования набережной р. Сож в г. Гомеле 
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Пространственная схема Условные обозначения 
 

 
  

 
Рисунок 4 – Композиционный анализ застройки набережной р. Сож в г. Гомеле 

 
Как показал анализ, для повышения аттрактивности среды цен-

тральной набережной в г. Гомеле необходима пространственно-
функциональная коррекция и эргономикоэстетическая гармонизация 
пространства при бережном отношении к историческому наследию. 
Осуществление пространственно-функциональной коррекции про-
странства возможно благодаря реализации следующих приемов: 

‒ обеспечению разнообразия впечатлений и нового восприятия 
места: путем увеличения объектов обслуживания и обеспечения их 
тематической связности, создания экспозиций под открытым небом и 
оригинальных скульптурных композиций, реализации сезонных сце-
нариев, создания амфитеатра; 

‒ развитию многоуровневости формы набережной за счет орга-
низации спуска к реке в виде стилизованного амфитеатра: ближе к 
воде из бетона, выше – из деревянного настила, устройства системы 
надводных и надземных мостов; 

‒ обеспечению контакта с водой, устройство светомузыкальных 
водных систем; 

‒ функционально-эстетической реорганизации причала. 
Эргономико-эстетическая гармонизация пространства может 

быть реализована с использованием следующих приемов: 
‒ совершенствованию транспортно-пешеходной связи: обеспе-

чению дополнительной пешеходной связи с прилегающей застрой-
кой, созданию велоинфраструктуры; 

‒ реализации ландшафтного потенциала местности: использо-
вание геопластики, включение террас и естественных берегов в 
планировку, использование вертикальных плоскостей первого яруса 
для творчества (граффити); 

‒ создания линейного парка и соединения противоположных бе-
регов озелененным пешеходным мостом с оригинальными элемен-
тами светового дизайна; 

‒ обеспечения благоприятного микроклимата путем устройства те-
невых навесов, сухих фонтанов, разнообразных ландшафтных форм; 

‒ высадки многолетних трав на обширные газоны и склоны об-
рывов, создания участков водных садов. 

 
Заключение 
Подводя итог, отметим, что набережные традиционно занимают 

центральное место в качественно организованной городской среде. 
Их развитие требует исчерпывающего выявления и усиления пре-

имуществ прибрежной территории. С этой целью используются как 
естественные формы, так и креативные решения, результатом чего 
должно стать многофункциональное общественное пространство, 
расширяющее сценарии городского образа жизни. 

Вышеперечисленные средства и приемы пространственно-
функциональной коррекции и эргономикоэстетической гармонизации 
среды позволят существенно повысить ценность важнейшего обще-
ственного пространства г. Гомеля. Разработка стратегии комплекс-
ного развития городской набережной требует решения множества 
задач, среди которых определение оптимальной функционально-
планировочной структуры и необходимого предметного наполнения 
среды, регулирование масштабности и ритма прилегающей застрой-
ки, выбор элементов благоустройства и озеленения. 
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Реферат 
В мировой практике все чаще при строительстве зданий и сооружений гражданского назначения, а также транспортной инфраструктуры 

применяются конструкционные легкие бетоны, в частности керамзитобетон. Несмотря на то, что легкие бетоны обладают сочетанием высоких 
физико-механических и эксплуатационных показателей, не прекращаются исследования по определению отличительных особенностей в 
сопротивлении воздействиям элементов из конструкционных легких бетонов и бетонов нормального веса. 

В статье рассматриваются вопросы сопротивления срезу железобетонных балочных элементов из легких конструкционных бетонов. 
Выполнен анализ существующих моделей сопротивления срезу, используемых в отечественной и зарубежной нормативной литературе. 
Сформирована база данных результатов экспериментальных исследований железобетонных балок из легких бетонов при различных 
параметрах вариации механических характеристик материалов и конструктивных параметров образцов.     

 
Ключевые слова: легкие конструкционные бетоны, бетон нормального веса, сопротивление срезу, база экспериментальных данных, 

керамзитобетон, прочность бетона на сжатие. 
 

 
LIGHTWEIGHT CONCRETE BEAM ELEMENTS SHEAR RESISTANCE MODELS WITH LONGITUDINAL AND TRANSVERSE REINFORCEMENT 

 
P. V. Krivitskiy, A. A. Nevdakh, I. V. Tkachuk, H. V. Shelest 

Abstract 
In world practice, structural lightweight concretes, in particular, expanded clay concrete, are increasingly used in the construction of civil buildings 

and structures and also transport infrastructure. Despite the fact that lightweight concretes have a combination of high physical, mechanical and 
operational parameters, studies on the determination of different features in the resistance to the effects of elements from structural light concretes and 
concretes of normal weight do not stop. 

The article discusses the issues of shear resistance of reinforced concrete beam elements made of lightweight structural concretes. Analysis of 
existing shear resistance models used in domestic and foreign regulatory literature was performed. Database results of experimental studies of 
reinforced concrete beams made of lightweight concretes with different parameters of variation of mechanical characteristics of materials and structural 
parameters of samples has been formed. 

 
Keywords: lightweight structural concretes, normal weight concrete, shear resistance, experimental database, expanded clay concrete, 

compressive strength of concrete. 
 

 
Введение 
Легкие конструкционные бетоны представляют собой перспек-

тивные строительные материалы, которые обладают рядом пре-
имуществ перед бетонами нормального веса (тяжелыми бетонами). 
Из основных можно выделить: уменьшенный собственный вес полу-
чаемых конструкций, более высокая призменная (характеристиче-
ская) прочность на сжатие, улучшенные физические (теплоизоляци-
онные, звукоизоляционные) свойства, улучшенное сцепление с ар-
матурой, более высокая устойчивость к образованию микротрещин и 
превосходящие показатели предельной растяжимости и сжимаемо-
сти. В Республике Беларусь популярным заполнителем для легкого 
бетона служит керамзит. Он является хорошим конструкционным 
материалом, обладает большой прочностью на сжатие и большим 
количеством замкнутых пор. 

Исследование внедрения легких бетонов, в частности керамзи-
тобетона, производимого в Республике Беларусь, заслуживает осо-
бого внимания по ряду ключевых причин. Во-первых, уникальное 
сочетание геологических условий и доступность качественного ке-
рамзита в нашем регионе создают идеальные предпосылки для 
производства высокопрочного и экологически чистого легкого бето-
на. Во-вторых, применение передовых технологий производства на 
местных предприятиях позволяет добиться оптимальных характери-
стик бетона, таких как высокая прочность на сжатие и улучшенные 
физические свойства, что делает его более эффективным и долго-

вечным материалом для строительства в условиях переменного 
климата Республики Беларусь. 

В современных зарубежных и отечественных нормах влияние на 
сопротивление срезу балочных конструкций из легких бетонов учте-
но только лишь понижающими коэффициентами и существенными 
ограничениями прочности бетона на сжатие (растяжение). При этом 
особенности структуры легких бетонов могут не только сказаться на 
предельном перерезывающем усилии, но также существенно повли-
ять на характер трещинообразования и разрушения железобетонной 
конструкции.  

 
Модели сопротивления срезу 
На сопротивление срезу железобетонных балок влияют различ-

ные конструктивные параметры: геометрические характеристики 
сечения (рабочая высота сечения, пролет среза, коэффициент про-
дольного армирования, наличие и количество поперечного армиро-
вания, предварительное обжатие бетона), тип нагрузки (сосредото-
ченная, равномерно распределенная) и характеристики материалов 
(прочностные и деформационные характеристики бетона, вид за-
полнителя). Существующие в научной практике модели по-разному 
учитывают влияние данных параметров, поэтому в большинстве 
современных строительных норм используются различные допуще-
ния, предпосылки, подходы и расчетные уравнения для определе-
ния сопротивления срезу. 
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За последние несколько десятилетий было выполнено большое 
количество как аналитических, так и экспериментальных исследова-
ний в области работы железобетонных конструкций при срезе. Од-
нако среди них не так много исследований, посвященных сопротив-
лению срезу железобетонных балок из легких бетонов. Ранние экс-
периментальные исследования показали, что, несмотря на многие 
преимущества конструкций из легких бетонов, их сопротивление 
срезу, как правило, ниже, чем конструкций из бетонов нормального 
веса, при прочих равных условиях. Как результат, для учета разли-
чий в физико-механических характеристиках легких бетонов в срав-
нении с бетонами нормального веса в нормативно-технической ли-
тературе предлагают вводить понижающие коэффициенты и ограни-
чения при расчете конструкций.  

Большинство понижающих коэффициентов связано с учетом из-
менения (уменьшения) плотности легкого бетона и, в меньшей сте-
пени, с составом бетона. Данные ограничения могут существенно 
занижать реальные прочностные характеристики легкого бетона и 
требуют дополнительного анализа. Появление новых легких запол-
нителей, а также постоянные улучшения физико-механических ха-
рактеристик известных заполнителей для легких бетонов и расшире-
ние сферы применения данных заполнителей в строительстве уве-
личивают необходимость в дополнительном изучении сопротивле-
ния срезу конструкций, изготовленных из легких бетонов. За счет 
оптимизации состава, введения новых добавок и модификаторов, а 
также благодаря улучшению технологий производства и обработки 
материалов можно значительно улучшить физико-механические 
свойства легких бетонов. 

В работе выполнен обзор «механических» и «эмпирических» 
подходов и моделей к определению и анализу сопротивления срезу 
железобетонных балочных конструкций. Механические модели тра-
диционно базируются на аналитических зависимостях и положениях, 
позволяющие учитывать в полной мере механические свойства ма-
териалов. С другой стороны, эмпирические модели разрабатывают-
ся на основе анализа экспериментальных данных и часто применя-

ются для оценки конкретных расчетных ситуаций, таких как работа 
бетона при срезе. В отличие от механических, эмпирические модели 
могут напрямую учитывать особенности сопротивления конструкций 
из легких бетонов, включая эффекты, связанные с типом и свой-
ствами заполнителей, в частности керамзитобетона.  

Понимание механизмов передачи среза между материалами в 
железобетонных конструкциях является ключом к получению опти-
мальной модели сопротивления срезу балочных элементов из лег-
ких бетонов. Различные подходы, используемые в механических и 
эмпирических моделях, указывают на множество факторов, влияю-
щих на сопротивление конструкций. В большинстве своем модели 
сопротивления срезу включают в себя следующий минимум состав-
ляющих: усилие в сжатом бетоне над наклонной трещиной, усилие в 
продольной арматуре (нагельный эффект), силы зацепления по 
берегам трещины, усилие в поперечной арматуре (при ее наличии) –  
взаимосвязь между которыми до конца не изучена.   

Анализ экспериментальных данных показывает, что вид бетона 
значительно влияет на характер трещинообразования и разрушения 
железобетонных балок. В балках из легких бетонов существует тен-
денция развития трещин с шероховатыми краями, проходящих через 
цементный камень (матрицу) и заполнитель. Также такие балки без 
поперечного армирования склонны к хрупкому разрушению по сжатой 
бетонной полосе. Использование поперечного армирования значи-
тельно повышает сопротивление срезу железобетонных балок, однако 
данное утверждение требует дополнительного детального изучения 
путем выполнения натурных экспериментальных исследований. 

Представленный обзор моделей сопротивления срезу железо-
бетонных балок охватывает широкий спектр подходов и методик, 
разработанных на основе, как теоретических исследований, так и 
экспериментальных данных. В таблице 1 представлены модели, 
описанные в отечественных и зарубежных строительных нормах и 
стандартах, учитывающие особенности напряженно-
деформированного состояния легких бетонов при действии нагрузки. 

 
Таблица 1 – Расчетные модели для определения сопротивления сечений срезу железобетонных элементов 

Источник Условие сопротивления сечения Примечание 
СП 5.03.01-2020 [1],  
ТКП EN 1992-1-1-2009 [2] ,Ed Rd syV V≤ , ,maxEd RdV V≤ ; 

,max, ,maxRd comp c RdV Va= ; 

,max 1 / (cot tan )Rd w lcdV b z fn θ θ= + ; 

, / cotRd sy sw ywdV A s zf θ= ⋅  при 

,max 1

,max 1

/ ( ) 0,5 по[1]
/ ( ) 0,5 по[2].

sw ywd w lcd

sw ywd w с lcd

A f b s f
A f b s f

n
a n

≤
 ≤

 

( )1 10,5 1 / 250lckfn η= − ; 

1 0, 40 0,60 / 2200LCη ρ= +  по [1], 

1 1η =  по [2] 

/lcd ltc lck cf k f γ= ; 0,8ywd ykf f= ; 

0,9z d= . 
 

СНиП 2.03.01-84 [3],  
СП 63.13330.2018 [4] 1 1 00,3 w b bQ R bhϕ ϕ≤ ,  

b swQ Q Q≤ + ; 

( )2

2
0

3 0

(1 ) /

(1 ) ;
b b f n bt

b f n bt

Q R bh с

R bh

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

= + + ≥

≥ + +
 

02,5b btQ R bh≤  по [4]; 

0sw sw swQ q cϕ= . 

1 1b bRϕ b= −  по [3], 1 1bϕ =  по [4]; 

00,75( ' ) ' / ( ) 0,5f f fb b h bhϕ = − ≤ ; 

' 3 'f fb b h≤ + ; 
0

0,1 0,5n
bt

N
R bh

ϕ = ≤ ; 

{ 1по [3]1 1,5по[4]f nϕ ϕ =+ +
≤ ; 

1 1 5 1,3w wϕ aµ= + ≤ по [3], 

1 1wϕ =  по [4]; 

3/ (1 ) / 2.sw sw sw b n f btq R A s R bϕ ϕ ϕ = ≥ + + 
 

Model Code 2010, fib 
Bulletin 56 [5] , ,Rd Rd c Rd s EdV V V V= + ≥ ; 0,9z d= ; 0,08 /w lck ykf fρ ≥ ; 
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Продолжение таблицы 1 

 
,max 2

cot cot/
1 cotRd c lck c wV k f b z θ aγ

θ
+

= ⋅
+

; 

, /Rd c v lck c wV k f zbγ= ⋅ ; 

, / (cot cot )sinRd s sw w ywdV A s zf θ a a= ⋅ + ; 
III Уровень аппроксимации 

29 7000 xθ ε= °+ ; 

( )1/30,55 30 / 0,55c lckk f= ≤ ; 

0,4 / (1 1500 )xkn ε= + ×   

1300 / (1000 0,7 )dgk z× + при 0wρ = ; 

0,4 / (1 1500 )xkn ε= +  при 

0,08 /w lck ykf fρ ≥ ; 

48 / (16 ) 1,15dg gk d= + ≥ . 

0/ 0,5
2( )

Ed Ed Ed p p
x

s s p p

M z V N A f
E A E A

ε
+ + −

=
+

; 

,

/ 2(cot cot )
/ 2(cot cot ).

td Ed

Rd c

F V
V

θ a
θ a

∆ = − +
+ +

 

ACI 318-19 [6] n c sV V V= + ; 

'( 0,66 )u c c wV V f b df≤ + ; 

,minпри A An n≥  любое из 

'0,17 / (6 )c c u g wV f N A b dλ = + 
, 

( )1/3 '0,66 / (6 ) ;c w c u g wV f N A b dλ ρ = + 

,minпри A An n<  

( )1/3 '0,66 / (6 ) ;c s w c u g wV f N A b dλ λ ρ = + 
'0, 42c c wV f b dλ< ; 

при u cV Vf> , /s u cV V Vf≥ − ; 

/s ytV A f d sn= , 

(sin cos ) /s ytV A f d sn a a= +  – при 
наклонной поперечной арматуре. 

'0,05
6

u
c

g

N f
A

< ; 

2 1
1 0,004s d

λ = ≤
+

; 

( 2 )
( )

u p p

u

V d d l x
M x l x

−
=

−
 при 0,8pd h≥ ; 

( )u c

yt

A V V
s f d
n f

f
−

= . 

 

BS 8110-1:1997 [7] '/ ( )v Rd c sV b dn n n n= ≤ = + ; 
' 0,6 / ( )c c cNVh A Mn n= + ; 

0,4sn =  при 0,5 ( 0,4)c cn n n< < + , 

0,95 / ( )s c y sw wf A b sn n n= − =  при 

( 0, 4) 5cn n+ < <  и 0,8 cufn < . 

100 / ( )s vA b d⋅ ; / 1,0Nh M ≤ ; 

( 2 / ) / 0,95

0,4 / 0,95 .
sv v v c v yv

v v yv

A a b d a f
b a f

n n= − ≥

≥
∑

 

CSA A23.3-04 [8] 
'

,max 0, 25 ;
sd r c s p

r c c w v p

V V V V V

V f b d Vf

≤ = + + ≤

≤ = +
 

'
c c c w vV f b df λb= ; 

( )cot cot sin /s s v y vV A f d sf θ a a= + . 

0,65cf = , 0,85sf = ; 

29 7000 75xθ ε= °+ ⋅ ≤ ° ; 

0,4 1300
1 1500 1000x zes

b
ε

= ⋅
+ ⋅ +

; 

0/ 0,5
.

2( )
f v f p f p p

x
s s p p

M d V V N A f
E A E A

ε
+ − + −

=
+
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Продолжение таблицы 1 
JSCE №15 [9] 

;
Sd yd cd s ped

cwd cwd w

V V V V V
V f b d
≤ = + + ≤

≤ = ⋅ ⋅
 

( )
[ (sin cos ) / ]

sin cos / ] / .
sd sw wyd s s s

pw pw p p p b

V A f S

A s z

a a

s a a γ

= ⋅ + +

+ + ⋅
 

'30, 20 0,72vcd cdf f= ⋅ ≤ ; 

/ ( )w s wA b dρ = ⋅ ; 
4 1000 / d 1,5;db = ≤  3 100 1,5;p wb ρ= ≤  

01 2 / 2n udM Mb = + ≤ ; 

/1,15z d= . 

NZC 3101-1 [10] Sd n c sV V V V≤ = + ; 

c c cvV An= ; 

c d a bk kn n= ; 

/ (sin cos )s yt vV f A s d a a= ⋅ + . 

'

'

(0,07 10 )
min

0, 2
w c

b

c

f

f

ρ
n

 += 


, но не менее, 

чем '0,08 cf . 

K.-K. Choi, J.-C. Kim, 
H.-G. Park [11] 

Sd n ct cc a sV V V V V V≤ = + + + ; 

( ) cotct s t c cV k f b c c θ= − ; 

( )' '
cc c c cc cV f f bcs= − ; 

( )/ 2 cosa t cr tV f bl θ= ; 

( ) tans v yt tV f b d cρ θ= − . 

'0, 21t cf f= ; 

1,2 0,2 0,65sk a= − ≥ ; 

1( )cc c a x d c= − − − + ; 

/ ( )v svA bsρ = . 

   

В действующих отечественных нормах [1, 2] оценку сопротивле-
ния срезу железобетонных элементов из легких бетонов предлагает-
ся выполнять посредством не только замены соответствующего 
показателя прочности бетона на сжатие, а применение понижающего 
коэффициента 1n  (коэффициента разупрочнения), учитывающего 
особенности напряженно-деформированного состояния бетона на 
участках между наклонными трещинами. При определении коэффи-
циента 1n используются параметры, характеризующие физико-
механические характеристики легких бетонов: 

LCρ  – верхнее значение плотности для класса легкого бетона 
по плотности, кг/м3; 

lckf  – характеристическая прочность на осевое сжатие легкого 
бетона. 

Так же при определении расчетной прочности на сжатие легких 
бетонов применяется коэффициент ltck , учитывающий влияние на 
прочность на сжатие легкого бетона длительности действия нагруз-
ки, неблагоприятного способа ее приложения и т. п. Значение ltck  
рекомендуется определять 

0,25

[1]
2200

0,85 [2]

LC

ltc
поk

по

ρ 
 =  



.                      (1) 

В нормативных документах [3, 4] учет особенностей сопротивления 
срезу железобетонных балочных элементов из легких бетонов предла-
гается выполнять с применением сразу несколько коэффициентов: 

b  – коэффициент, принимаемый для легкого бетона 0,02; 

2bϕ – коэффициент, учитывающий влияние бетона, принимает-
ся равным: 

– по [4]: 1,5; 
– по [3] для легкого бетона при марке по средней плотности: 

D1900 и более – 1,90; 
D1800 и менее при плотном мелком заполнителе – 1,75; 

3bϕ – коэффициент, принимается равным: 
– по [4]: 0,5; 
– по [3] для легкого бетона при марке средней плотности: 
D1900 и более – 0,5; 
D1800 и менее – 0,4. 
В Model Code 2010 fib Bulletin 56 [5] при определении сопротив-

ления срезу конструкций из легких бетонов предлагается заменять в 
аналитических зависимостях, применимых для элементов из бетона 
нормального веса, только характеристическое значение прочности 
бетона на сжатие на значение lckf , указанное в Model Code 2010 fib 
Bulletin 55 [12].  

В ACI 318-19 [6] представлен коэффициент модификации λ , 
отражающий пониженные механические характеристики легкого 
бетона по сравнению с бетонами нормального веса (тяжелыми бе-
тонами) с той же прочностью на сжатие. Данный коэффициент опре-
деляется на основе плотности бетонной смеси (таблица 19.2.4.1 (a) 
[6]) или на основе состава заполнителей бетонной смеси (таблица 
19.2.4.1(b) [6]). Допускается принимать λ  равным 0,75 для легких 
бетонов. 

Британские нормы [7] предусматривают ограничение для рас-
четного напряжения среза бетона cn . Для принятых в [7] марок 
бетона 25 и более данное значение следует принимать с понижаю-
щим коэффициентом 0,8 к значениям, приведенных в таблице 3.8 
стандарта BS 8110-1:1997 [7]. Для бетона марки 20 следует исполь-
зовать значения, приведенные в таблице 5.3 BS 8110-2:1985 [13]. 
Напряжение среза n  не должно превышать меньшее значение 

0,63 cuf или 4 МПа. 
В CSA A23.3-04 [8] оценку изгибаемых железобетонных элемен-

тов из легких бетонов предлагается выполнять с применением ко-
эффициента модификации плотности бетона λ . Данный коэффи-
циент принимается от 0,75 до 0,85 для легких бетонов и может ин-
терполироваться в пределах указанных значений. 
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В JSCE №15 [9] указано ограничение прочности бетона на сжа-
тие для железобетонных элементов из легких бетонов: если факти-
ческие данные по прочности отсутствуют, расчетную прочность до-
пускается принимать равной 70 % от расчетной прочности бетона 
нормального веса соответствующего класса. 

Новозеландский стандарт проектирования бетонных конструк-
ций [10] предусматривает корректировку заданной прочности бетона 

на сжатие '
cf  для конструкций из легких бетонов : если известно 

значение средней прочности на растяжение бетона с легким запол-
нителем ctf  и бетонная смесь выполнена согласно требованиям 

NZS 3152 [14], то '
cf  допускается принимать '1,8 ct cf f≤ ; 

если значение ctf  не известно, то принимается значение от 

'0,75 cf  до '0,85 cf  в зависимости от структуры легкого 
бетона. 

K.-K. Choi, J.-C. Kim, H.-G. Park [11] была предложена унифици-
рованная модель для железобетонных балочных элементов незави-
симости от вида бетона, учитывающая сразу несколько составляю-
щих, участвующих в сопротивлении срезу. Несмотря на универсаль-
ность данной модели, требуется ее корректировка и дополнение для 
учета особенностей сложного напряженно-деформированного со-
стояния элементов из легких бетонов на участках возможного раз-
рушения из-за среза. На рисунке 1 представлена схема распределе-
ния внутренних усилий данной модели. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема усилий в наклонном сечении железобетонной 
балки в модели [11] 

 
Представленный обзор моделей сопротивления срезу [1–11] вы-

ступает базой для последующей верификации и определения воз-
можности их применения при оценке сопротивления срезу балочных 
элементов из легких бетонов. Анализ взаимосвязи и особенностей 
учета ряда параметров, определяющих различия в составах бето-
нов, влияющих на сопротивление срезу, указывает на сложность 
проектирования железобетонных конструкций из легких бетонов и 
важность исследования данного вопроса. 

База экспериментальных данных 
Для верификации рассмотренных выше моделей сформирована 

база данных результатов испытаний балочных опытных образцов 
зарубежных и отечественных исследователей. База включает в себя 
железобетонные балки с различными видами бетонов на легких 
крупных заполнителях (керамзит, вспученный сланец, вспученный 
доменный сланец и др.), схемами армирования и типом нагружения. 
Все опытные образцы, включенные в базу (таблица 2), имеют пря-
моугольную форму поперечного сечения.  

При анализе экспериментальных образцов учитывались основные 
параметры испытанных балок, влияющие на сопротивление срезу: 

1) эффективная (рабочая) высота сечения d, мм; 
2) пролет среза a/d; 
3) коэффициент продольного армирования ρs, %; 
4) коэффициент поперечного армирования ρsw, %; 
5) прочность бетона при сжатии fс’, МПа. 
Принимая во внимание, что база была сформирована на основе 

экспериментальных данных различных авторов, каждая группа об-
разцов имеет свой ряд варьируемых параметров. 

Для экспериментальных образцов, представленных в данной ба-
зе, использовались следующие схемы нагружения, показанные на 
рисунке 2. 

 

а) 
 

 
б) 
 

 
в) 
 

 
г) 
 

 
 

Рисунок 2 – Схемы нагружения образцов
 
Таблица 2 – Размеры и характеристики экспериментальных образцов из легкого бетона 

Автор Кол-во образцов b, мм h, мм d, мм a/d ρs,% ρsц,% fс’, МПа 
M. J. Heiser, A. Hosny, S. H. Rizkalla, P. Zia [15] 6 305 457 405 3 1,22 0–0,5 28,6–46,5 
Х. М. Аль-Хужейри [16] 24 80 120 100 2,5 3,21 0–0,75 13,3–19,3 
K.-H. Yang, J.-I. Sim, B.-J. Choi,  E.-T. Lee  [17] 8 200 400 360 2,5 4,95 – 31,2–37,4 
D. L. Ivey, E. Buth [18] 23 108–225 229–457 188–395 2,0–5,0 0,95–2,1 – 19,2–29,6 
J. A. Hanson [19] 19 152,4 304,8 266,7 3,05 2,5–5,0 – 20,6–73,6 
T. H.-K. Kang, W. Kim, Y.-K. Kwak, S.-G. Hong [20] 9 125 250 210 2,0–4,9 1,29 0–0,75 39,6–47,7  
Итого 89        
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В работе M. J. Heiser [et al.] [15] в качестве опытных образцов 
применялись балки прямоугольного сечения с геометрическими 
размерами 305 × 457 мм, выполненные из легкого бетона на вспу-
ченном сланце в качестве крупного заполнителя. Оценка трещино-
образования и разрушения производилась на шести опытных бал-
ках. Схема нагружения экспериментальных образцов, представлен-
ных авторами [15], показана на рисунке 2б. Принятая схема загруже-
ния балок соответствовала испытаниям образцов с a/d равным 3,0. 
В качестве варьируемого параметра выступал коэффициент про-
дольного армирования ρs (от 0 до 0,5 %).  

В работе Х. М. Аль-Хужейри [16] собрана база образцов, в кото-
рых рассматривается влияние армирования из базальтовой фибры 
(волокна) на прочность и трещиностойкость наклонных сечений ке-
рамзитожелезобетонных балок при наличии и отсутствии поперечно-
го армирования. В качестве опытных образцов использовались бал-
ки прямоугольного поперечного сечения с размерами 80 × 120 мм и 
длиной 1500 мм. Схема испытания представлена на рисунке 2а. 
К опытным образцам прикладывалась кратковременная нагрузка 
двумя симметрично расположенными сосредоточенными силами, 
приложенными на расстоянии 250 мм от оси опоры (a/d более 2,0). 
Каждая балка испытывалась дважды (второй раз после усиления 
разрушенного участка), что позволяло выполнить 24 эксперимен-
тальных исследования. 

Авторами K.-H. Yang, J.-I. Sim, B.-J. Choi, E.-T. Lee [17] было ис-
пытано 12 балок, чтобы установить влияние максимального размера 
крупного заполнителя на поведение железобетонных балок при сре-
зе. В результате испытаний было получено, что сопротивление сре-
зу многопролетных балок из легкого бетона увеличивалось с увели-
чением максимального размера крупного заполнителя. 12 образцов 
были разделены на три группы в зависимости от типа бетона: пол-
ностью легкий бетон (ALWC), выполненный из крупного и мелкого 
заполнителя из керамзитового гравия, легкий бетон (SLWC), выпол-
ненный только из керамзитового песка, и бетон нормального веса 
(NWC) на гранитном щебне и кварцевом песке. Образцы имели раз-
мер поперечного сечения 200 × 400 мм. Схема нагружения экспери-
ментальных образцов, представленных авторами [17], указана на 
рисунке 2в.  Максимальный размер заполнителя da варьируется от 4 
до 19 мм в каждой группе. Отношение рабочей высоты балки к мак-
симальному размеру крупного заполнителя d/da варьируется в пре-
делах от 18,9 до 90. 

D. L. Ivey, E. Buth [18] в своей работе рассматривают результаты 
испытаний 26 балок из конструкционного легкого бетона. В качестве 
варьируемых параметров были приняты пролет среза a/d (от 2,0 до 
5,0), процент продольного армирования ρs (от 0,95 до 2,10) и тип 
заполнителя (керамзит, вспученный сланец, вспученный доменный 
сланец). Двадцать три из двадцати шести испытанных балок имели 
размеры 152 × 305 мм в поперечном сечении. Схема испытания 
данных образцов представлена на рисунке 2а. Остальные три балки 
были выполнены сечением 108 × 229 мм, 191 × 381 мм и 
225 × 457 мм и испытывались согласно схеме нагружения, пред-
ставленной на рисунке 1(г).  

Автором J. A. Hanson [19] приведены результаты испытаний 
21 железобетонного балочного образца. Все образцы были выпол-
нены сечением с размерами 152,4 × 304,8 мм. Схема нагружения 
образцов представлена на рисунке 2а. Варьируемыми параметрами 
являлись коэффициент продольного армирования ρs (от 2,5 до 
5,0 %) и использование разных видов крупного и мелкого заполните-
лей, таких как вспученный сланец, керамзит, вспученный доменный 
шлак, углеродосодержащий сланец. 

В статье T. H.-K. Kang, W. Kim, Y.-K. Kwak, S.-G. Hong [20] приво-
дятся испытания 12 балок двумя сосредоточенными нагрузками, 
включая девять балок из легкого бетона с поперечным армировани-
ем и три балки из тяжелого бетона. Все образцы были одинакового 
поперечного сечения 125 × 250 мм. Схема испытания балок показа-
на на рисунке 2а. Варьируемыми параметрами являлись коэффици-
ент продольного армирования ρs (от 0 до 0,75 %) и пролет среза a/d 
(от 2,0 до 4,9). 

 

Заключение 
Сопротивление срезу железобетонных балок определяется 

множеством факторов, начиная от геометрических размеров и за-
канчивая типом нагрузки и свойствами материалов. И, несмотря на 
то, что железобетонные элементы из легких бетонов обладают мно-
жеством преимуществ, они, как правило, показывают меньшее со-
противление срезу по сравнению с конструкциями из тяжелого бето-
на. Эта особенность требует ввода понижающих коэффициентов 
[1–10], что не всегда адекватно описывает действительную работу 
элементов из легких бетонов.  

Выполнена оценка существующих моделей сопротивления сре-
зу, представленных в зарубежных и отечественных нормах и стан-
дартах, с учетом особенностей физико-механических характеристик 
легких бетонов. Для анализа моделей была сформирована база 
экспериментальных образцов, которые имели различный состав 
легких бетонов, геометрические характеристики и тип нагружения. 
Исследование влияния данных параметров, а также дальнейшее 
изучение характера трещинообразования и разрушения эксперимен-
тальных образцов, улучшат понимание сопротивлению срезу желе-
зобетонных балок из легких бетонов и способствует разработке их 
методики расчета. 
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Реферат 
Для защиты асфальтобетонных автомобильных дорог в Республике Беларусь от разрушающего воздействия рассмотренных выше факторов 

необходимо выполнять разработку и осуществлять внедрение новых технологий. Авторами разработан «Гидрофобный состав для 
профилактической обработки асфальтобетонных покрытий автомобильных дорог», который и является одним из возможных вариантов защиты.   

Экспериментальные данные, используемые при написании статьи были получены в рамках реализации инновационного проекта 
«Гидрофобный состав для профилактической обработки асфальтобетонных покрытий автомобильных дорог» при финансировании 
Государственным комитетом по науке и технологиям в ДРСУ-149 КПРСУП «Гомельоблдорстрой» на участке автомобильной дороги четвертой 
технической категории Н-4321 «Стрешин – Нижняя Олба» протяженностью 2000 м. 

В статье представлена теоретическая и экспериментальная взаимосвязь технологических режимов распределения состава гидрофобного 
профилактического с конструктивными особенностями и техническими характеристиками распределительного устройства, это позволило 
разработать модернизированную конструкцию устройства для распределения и с помощью моделирования определить и оптимизировать его 
технические и эксплуатационные характеристики в зависимости от параметров технологического процесса профилактической обработки. 

 
Ключевые слова: состав гидрофобный профилактический, моделирование рабочего процесса распределения, асфальтобетонное 

покрытие, оптимальная толщина слоя покрытия. 
 

 
MODELING OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS OF PREVENTIVE TREATMENT OF ASPHALT CONCRETE HIGHWAY PAVEMENTS 

 
D. I. Bochkarev, V. V. Petrusevich 

Abstract 
To protect asphalt concrete roads in the Republic of Belarus from the destructive effects of the factors discussed above, it is necessary to develop 

and implement new technologies. The authors have developed a «Hydrophobic composition for preventive treatment of asphalt concrete pavements of 
highways», which is one of the possible protection options. 

The experimental data used in writing the article were obtained as part of the implementation of the innovative project «Hydrophobic composition for 
preventive treatment of asphalt concrete pavements of highways» with funding from the State Committee for Science and Technology in DRSU-149 
KPRSUP «Gomelobldorstroy» on the section of the fourth highway technical category N-4321 «Streshin – Nizhnyaya Olba» with a length of 2000 m. 

The article presents the theoretical and experimental relationship of the technological modes of distribution of the hydrophobic preventive 
composition with the design features and technical characteristics of the distribution device, this made it possible to develop a modernized design of the 
distribution device and, using modeling, to determine and optimize its technical and operational characteristics depending on the parameters of the 
technological process of preventive treatment. 

 
Keywords: hydrophobic preventive composition, modeling of the distribution workflow, asphalt concrete pavement, optimal thickness of the coating layer. 
 

 
Введение 
Способность асфальтобетона противостоять воздействию по-

годно-климатических факторов и транспортных нагрузок, во многом 
зависит от размера пор, плотности структуры и водоотталкивающих 
характеристик поверхности. Стойкость и долговечность асфальтобе-
тонного покрытия можно улучшить, используя различные технологи-
ческие процессы обработки их поверхности. Однако, несмотря на 
большой выбор, они имеют определенные недостатки [1–4]. Дей-
ствие одних недолговечно, другие работают при определенных тем-
пературах или требуют соблюдения особых условий распределения, 
хранения и транспортировки применяемых материалов. Для прида-
ния асфальтобетону способности противостоять агрессивному влия-
нию погодно-климатическим факторам и транспортным нагрузкам 
необходима разработка альтернативных технологий, которые бы 
обеспечили проникновение в объем материала и заполнение микро-
трещин и дефектов покрытия, способствуя профилактике начавших-
ся разрушений и одновременно с этим улучшению эксплуатацион-
ных характеристик асфальтобетонного покрытия. 

Для реализации предлагаемой технологии авторами разработан 
«Гидрофобный состав для профилактической обработки асфальто-
бетонных покрытий автомобильных дорог» (далее – СГП) [5]. 

СГП обеспечивает защиту асфальтобетона путем нанесения на его 
поверхность защитного слоя, который проникает в его неровности. 
Формирование площади контакта СГП зависит от  времени контакта, 
вязкости композиции, а также от внешнего давления (рисунок 1).  

Результаты исследований, представленные в источниках [7–9] 
подтверждают, что разработанный СГП снижает водонасыщение и 
остаточную пористость, а также повышает коэффициент морозо-
стойкости обработанного асфальтобетона. 

При этом, чтобы определить указанные выше защитные свойства 
у запатентованного СГП необходимо выполнить значительный объем 
подготовительной работы по подбору оптимальной толщины его слоя, 
которая с одной стороны позволит защитить асфальтобетонное по-
крытие, а с другой – не будет допущено перерасхода. Исходя из этого, 
для повышения точности и сокращения времени для подготовки 
к проведению исследований в статье рассмотрены методы моделиро-
вания по определению минимально достаточного слоя СГП. 

Целью работы является определение теоретической и экспери-
ментальной взаимосвязи технологических режимов распределения 
СГП с конструктивными особенностями и техническими характери-
стиками распределительных устройств. 
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Модель рабочего процесса устройства для распределения СГП 
1. Теоретическое исследование влияния скорости движения и 

давления в системе распределения на расход СГП 
Устройство для распределения СГП представляет собой ком-

плекс агрегатов и систем, связанных между собой кинематическими, 
электрическими, гидравлическими и другими связями, поэтому при 
составлении модели его работы необходимо обеспечить адекват-
ность этой модели. При определении числа исследуемых парамет-
ров принималось во внимание, что учет всех факторов, влияющих на 
рабочую скорость устройства и качество выполняемых работ, мог бы 
привести к неоправданному усложнению модели. 

Количественным показателем технической и экономической 
эффективности устройства является возможность нанесения им 
оптимального слоя СГП величиной h, который решает задачу по 
продлению межремонтного срока эксплуатации для i-го участка ав-
томобильной дороги.  

При анализе факторов, влияющих на данный параметр, было 
принято, что наиболее существенными из них являются скорость дви-
жения устройства и давление в системе распределения (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2 – Схема работы установки для распределения СГП 

1 – распределительная система; 
2 – покрытие автомобильной дороги 

 

Исходя из этого, предложено теоретическое описание зависимо-
сти влияния скорости движения устройства и давления в его системе 
распределения на расход СГП.  

Количество жидкости через выходное сопло форсунки опреде-
ляется следующей формулой [10, с. 49–50; 11, с. 6–8]: 

0 1 0 жμ ( )ρm f p p= − ,          (1) 
где  µ  – коэффициент, зависящий от вида и характеристик сопла; 

f0 – площадь выходного отверстия сопла, м2; 
p1–p0 – перепад давления жидкости на сопле, Па; 
ρж – плотность жидкости, кг/м3. 
Таким образом, для определённого вида сопла расход жидкости 

через форсунку будет зависеть от давления в системе [10, с. 49–50; 
11, с. 6–8]. 

При ширине распределения обрабатываемого покрытия равной 
B, используется N форсунок с таким расчётом, что кривые распре-
деления плотности орошения перекрываются и обработка получает-
ся равномерной. В этом случае расход жидкости 

общ 0 1 0 жμ ( )ρm f p p= − .          (2) 
При этом скорость движения устройства для распределения СГП 

равна υ. Тогда площадь распределения материала за единицу времени  
BS ⋅=υ .     (3) 

Так как нанесение СГП предполагается равномерным, то объём 
распределяемого материала будет равен 

V S h= ⋅ .     (4) 
Данный объём будет иметь массу m = mобщ. Так как плот-

ность жидкости известна, то составим систему уравнений: 
    0 1 0 жμ ( )ρm N f p p= −  

    общ жρm B hυ=                .         (5)
      

Решая их совместно относительно h, найдём толщину распре-
деленного слоя состава гидрофобного профилактического: 

0 1 0 0 1 01

ж ж

μ ( ) μ ( )
ρ ρ

жN f p p N f p p
h

B B
ρ

υ
υ

−− −
= = . (6) 
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С учетом того, что υ – это первая производная от расстояния 
dх
dt

υ = 
 

, то уравнение (6) можно представить в дифференциаль-

ном виде:   0 1 0

ж

μ1
ρ

N f p p
h dx В

dt

−
=

⋅
.            (7) 

 
2 Модель рабочего процесса распределения СГП  
В соответствии с техническим заданием на выполнение работ 

между КПРСУП «Гомельобдорстрой» ДРСУ-149 и УО «Белорусский 
государственный университет транспорта» было выполнено обсле-
дование участка автомобильной дороги Н-4321 «Стрешин – 
Н.Олба», по результатам которого серьезных дефектов асфальтобе-
тонного покрытия не выявлено, однако установлено, что имели ме-
сто незначительные очаги шелушения и выкрашивания. Для даль-
нейшей эксплуатации указанного опытного участка автомобильной 
дороги разработаны рекомендации по выполнению профилактиче-
ской обработки ее дорожной одежды из асфальтобетона типа В 
СТБ 1033–2016, которые были практически реализованы. 

Основные характеристики внедрения СГП:  
– базовая рецептура: нефтешлам (отходы с ОАО «Мозырский 

НПЗ») – 70 %; органический растворитель (керосин) – 5–10 %; 
– дополнительные компоненты: минеральный наполнитель – 

8–16 %;  гидрофобизатор (ТУ 2229-008-42942526-00) – остальное. 
Технологические режимы распределения на участке автомо-

бильной дороги четвертой технической категории Н-4321 «Стре-
шин – Нижняя Олба»: 

– ширина распределения СГП – 6,5 м; 
– норма распределения – 0,5–0,7 л/м2; 
– протяженность обработанного участка – 2000 м; 
– температура окружающей среды при распределении СГП – 25 ºС; 
– температура дорожного покрытия при распределении СГП – 30 ºС; 
– состояние дорожного покрытия перед распределением СГП – 

сухое, чистое; 
– температура распределения СГП – для достижения минималь-

ной вязкости (около 70 ºС); 
– тип и марка машины для распределения – автогудронатор АРБ-7. 

При проведении внедрения были выполнены исследования, по 
результатам которых были получены данные (таблица 1) для уста-
новления зависимости толщины слоя от следующих параметров: 
скорость автогудронатора АРБ-7 и давление в его системе распре-
деления материалов, плотность СГП.  

 
Таблица 1 – Результаты проведенных исследований 

Номер 
опыта 

Наименование параметра 
Толщина 
слоя СГП, 

мм 
Скорость 

автогудронатора, 
м/с 

Давление 
в системе 

распределения, 
МПа 

Плотность 
СГП, г/см3 

1 5,56 0,6 1,06 1,5 
2 2,78 0,6 1,06 1,7 
3 5,56 0,4 1,06 1,4 
4 2,78 0,4 1,06 1,6 
5 5,56 0,6 1,04 1,55 
6 2,78 0,6 1,04 1,75 
7 5,56 0,4 1,04 1,5 
8 2,78 0,4 1,04 1,65 
 
В результате проведения расчетов, которые представлены в ис-

точнике [12], было получено уравнение (8) зависимости толщины его 
слоя СГП от следующих параметров – скорость устройства для рас-
пределения, давление в его системе, а также от плотности состава: 

1 2 3 1 21,58 0,09 0,044 0,03 0,03iy x x x x x= − + − − −

1 3 2 3 1 2 3– 0,006 0,006 0,006x x x x x x x+ + .    (8) 
Учитывая границы доверительного интервала для коэффициен-

тов регрессии, которые составляют Δb = ±0,35, получаем уравне-
ние (9). Также принимаем решение не исключать b3, который явля-
ется линейным коэффициентом, а также его значение близко к Δb. 

1 2 31,58 0,09 0,044 0,03iy x x x= − + − .   (9) 
Проводя анализ полученных результатов исследования зависи-

мости толщины нанесенного слоя СГП от скорости автогудронатора 
и давления в его системе распределения и плотность СГП (рису-
нок 3), стоит отметить, что скорость больше других параметров ока-
зывает влияние на толщину нанесенного слоя.   

 
а) 

 

б) 

 
 

            Рисунок 3 – Графики зависимости толщины нанесенного слоя СГП 
а – от скорости автогудронатора и давления в его системе распределения; б – от скорости автогудронатора и плотности СГП 

 
Предложения по технической реализации по результатам 

проведенных исследований 
Техническая реализация полученных закономерностей в устрой-

стве для распределения СГП возможна посредством автоматической 
системы управления, использующей принцип разомкнутого управле-
ния (рисунок 4 а). Достоинство такого принципа управления – форми-
рование управляющего воздействия – происходит независимо от того, 

какая причина вызвала отклонение управляемой величины. Одним из 
главных недостатков данного – увеличение времени управления, так 
как управляющее воздействие формируется только после возникнове-
ния ошибки Δ = х – y, которая может быть очень значительной. В таком 
случае в установке для распределения дорожно-строительных мате-
риалов можно более эффективно использовать комбинированное 
управление по возмущению и отклонению (рисунок 4 б). 
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а) 

 

б) 

 
Рисунок 4 – Структурная схема автоматической системы управления 

а – на основе принципа разомкнутого управления; б – комбинированное управление по возмущению 
1 – задающее устройство; 2 – управляющее устройство; 3 – объект управления; 4 – компенсационное устройство 

 
Реализация автоматизации управления распределением СГП 

возможна на основе распределительной системы автогудронаторов 
типов АРБ-7 и ДС-142Б. В распределителях данной системы уста-
новлены форсунки, управляемые (открываемые и закрываемые) 
поворотом пробок с поводками, которые закреплены на рейках, пе-
ремещаемых посредством пневмокамер. Сжатый воздух поступает в 
пневмокамеры из пневмосистемы базового шасси или гидроцилин-
дров. Дополнение указанных приборов распределительной системы, 
а также привода насоса подачи вяжущего интеллектуальной систе-
мой управления, задания и контроля параметров распределения 
дорожно-строительных материалов позволит обеспечить требуемую 
норму их распределения, не зависимую от скорости движения.  

Техническая реализация комбинированного управления по воз-
мущению распределением жидких дорожно-строительных материа-
лов возможна посредством управления насосом подачи вяжущего. 

Данная идея реализована в  работах [13, 14], где основными крите-
риями управления подачей материала являются его вид, скорость 
движения и норма распределения. Но у рассмотренных способов 
отсутствует возможность осуществления распределения материала 
с переменным расходом (отсутствие опции сканирования покрытия), 
что приводит к перерасходу распределяемого материала. 

Дополнение рассмотренного способа управления автоматической 
системой регулирования ширины распределения позволяет рассмат-
ривать комплексную автоматизацию технологического процесса. Дан-
ная система включает в себя лазерные или ультразвуковые дально-
меры 1, датчики контроля за выполнением работы 2, микропроцессор-
ный блок обработки данных 3, блок управления форсунками системы 
распределения 4 и пульт управления 5 (рисунок 5). 

 

   

а) б) 

 

 
 

Рисунок 5 – Способ обеспечения работы системы управления дозированием жидких дорожно-строительных материалов 
а – принципиальная схема; б – конструктивная схема 

1 – лазерные считывающие датчики; 2 – датчики контроля выполнения работы; 3 – микропроцессорный блок обработки данных; 
4 – пульт управления; 5 – блоки управления форсунками распределения 

 
Дальномеры 1 находятся впереди машины на вынесенных штан-

гах и считывают информацию о состоянии дорожного покрытия 
(наличие люков, препятствий; расстояние до обочины или бортового 
камня; обработан участок ранее или нет и т. д.). На основе получен-
ных данных при помощи микропроцессорного блока 3, в который 
перед началом работы загружена информация о требуемых пара-
метрах обработки, осуществляются проверка и корректировка режи-
ма работы посредством сравнения фактических параметров распре-
деления с заданными и подача управляющего сигнала на независи-
мое включение и выключение каждой из форсунок. Ширина распре-
деления при этом контролируется датчиками 2. 

 
Выводы 
1. Разработаны технические условия на «Состав гидрофобный 

профилактический ПРОТЕКТ-01» для выполнения профилактиче-
ской обработки асфальтобетонных покрытий автомобильных дорог. 
Предлагаемая технология профилактической обработки асфальто-
бетонного покрытия прошла производственную апробацию в ДРСУ-
149 КПРСУП «Гомельоблдорстрой» на участке автомобильной доро-
ги четвертой технической категории Н-4321 «Стрешин – Нижняя 
Олба» протяженностью 2000 м. 

2. На основании представленных теоретических и эксперимен-
тальных данных можно сделать вывод, что при увеличении скорости 
устройства и плотности состава, а также уменьшении давления в 
системе толщина слоя состава уменьшается, при этом более значи-
тельное влияние на изменение толщины слоя оказывает скорость 
устройства.  

3. Теоретически и экспериментально установлена взаимосвязь 
технологических режимов распределения СГП с конструктивными 
особенностями и техническими характеристиками распределитель-
ного устройства. Это позволило разработать модернизированную 
конструкцию устройства для распределения и с помощью моделиро-
вания определить и оптимизировать его технические и эксплуатаци-
онные характеристики в зависимости от параметров технологическо-
го процесса профилактической обработки, а также предложить 
функциональную схему АСУ и конструктивное решение. 
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Реферат 
Изложены результаты исследования состава и термохимии превращений, протекающих в жаростойком покрытии по стальным 

строительным конструкциям. Отмечается, что высокие эксплуатационные свойства – адгезия, прочность на сжатие обеспечивают высокое 
качество разработанному композиционному материалу, намеченного к выпуску в виде сухой строительной смеси.  

Применение термодинамических расчетов и современных методов исследования термогравиометрического анализа, 
микроренгеноспектрального, рентгенофазового анализа и других позволили надежно установить характер термохимических превращений 
в твердеющей в составе композиции. Сделан вывод о перспективности ее производства и применения в строительной практике. 

 
Ключевые слова: адгезия, вермикулит, огнезащитное покрытие, огнестойкость, периклазохромит, прочность на сжатие, фосфатное 

вяжущее, холодное отверждение. 
 

 
DEVELOPMENT OF A FIRE-RESISTANT COATING COMPOSITION FOR STEEL BUILDING STRUCTURES 

 
M. I. Kuzmenkov, E. I. Rumynskaya 

Abstract 
The results of a study of the composition and thermochemistry of transformations occurring in a heat-resistant coating on steel building structures 

are presented. It is noted that high performance properties - adhesion, compressive strength ensure high quality of the developed composite material 
planned for release in the form of a dry building mixture. 

The use of thermodynamic calculations and modern research methods of thermo-graviometric analysis, micro-X-ray spectral, X-ray phase analysis 
and others made it possible to reliably establish the nature of thermochemical transformations in the hardening composition. A conclusion is made 
about the prospects of its production and use in construction practice. 

 
Keywords: adhesion, vermiculite, fire retardant coating, fire resistance, periclase chromite, compressive strength, phosphate binder, cold curing. 
 

 
Введение 
Значимость защиты зданий от пожаров не требует доказа-

тельств. Актуальность этой проблемы обусловлена социальными и 
экономическими потерями от пожаров в стране. В Республике Бела-
русь по данным МЧС за 2023 г. произошло 5677 пожаров, в резуль-
тате которых погибло 526 и травмировано 535 человек, уничтожено 
1083 строений, 304 единиц техники, 1429 голов скота [1].  

При пожарах наиболее незащищенными элементами в зданиях 
являются стальные несущие конструкции, так как при достижении 
ими температуры 500 °С происходит практически мгновенное их 
разрушение. Одной из основных причин, вызывающих пожары в 
жилых и промышленных зданиях, является недостаточная огнеза-
щитная эффективность используемых покрытий. 

Для снижения уровня потерь, ежегодно наносимых пожарами, 
применяют пассивную противопожарную защиту за счет конструк-
тивно-технических решений и материалов, защищающих здания и 
сооружения при температурной нагрузке. Наиболее остро проблема 
огнезащиты стоит для стальных несущих конструкций при возведе-
нии административных и промышленных зданий и сооружений.  

Поэтому в настоящее время в зданиях с высокими требованиями 
по огнестойкости, в особенности в жилом многоэтажном строитель-
стве, несущие стальные конструкции практически не применяются. 
Причиной этого является отсутствие современных эффективных ре-
шений по их огнезащите. Известные способы огнезащиты штукатурка-
ми, красками, облицовкой кирпичом и листовыми материалами, как 
правило, не удовлетворяют современным требованиям из-за высокой 
трудоёмкости, стоимости, малой долговечности, большой массивно-
сти, что делает эти решения неприемлемыми для использования.  

На строительном рынке Республики Беларусь в последнее вре-
мя используются, в основном, импортные и некоторые отечествен-
ные огнезащитные материалы на различных связующих: на органи-
ческих полимерах, на жидком стекле, алюмосиликатных связках, 
глиноземистом цементе. Многим из них присущи недостатки – боль-
шинство из них не обеспечивают требуемую для зданий I степени 

огнестойкости огнезащиту стальных несущих конструкций (не вы-
держивают действия температурных нагрузок, развиваемых 
до 1060 °С в течение не менее 150 минут), не технологичны, либо 
очень дорогостоящи [2]. 

Одной из основных причин сложившегося положения является 
отсутствие эффективных видов связующих для огнезащитных ком-
позиций. Поэтому для решения этой задачи необходимо было осу-
ществить разработку эффективного доступного жаростойкого покры-
тия отечественного производства. 

Анализ основополагающих источников в этой области показал, 
что наиболее перспективными связующими являются фосфатные, 
которые свободны от перечисленных недостатков. На основании 
этого была сформулирована цель настоящего исследования и зада-
чи ее достижения. В литературных и патентных источниках сведения 
об огнезащитных композициях носят отрывочный характер, отмечая 
при этом, что покрытия по стальным конструкциям I группы огне-
стойкости – немногочисленны. 

Особое внимание было уделено способам получения покрытий на 
основе фосфатных связок, которые способны обеспечивать высокую 
жаростойкость и термостойкость композиционным материалам, полу-
чаемых на их основе. Отмечено, что перспективным при решении 
данной материаловедческой задачи могло стать вовлечение в каче-
стве сырьевых материалов техногенных продуктов – вторичного огне-
упора (периклазохромитового), а также крупно тоннажных продуктов, 
выпускаемых промышленностью (аммофоса и вермикулита). Их ис-
пользование обеспечивает не только придание высоких физико-
технических свойств, но и позволяет решить важную задачу с экологи-
ческой точки зрения, касающуюся утилизации отработанного в извест-
ковых и цементных вращающихся печах огнеупора.  

Было выявлено также, что системных исследований в многоком-
понентной сырьевой системе, включающей фосфатное вяжущее и 
наполнители различного функционального назначения, в литератур-
ных источниках не обнаружено, что обусловило цель постановки 
данного комплексного исследования. 
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Решением поставленных задач является разработка состава 
защитного жаростойкого покрытия на фосфатной связке холодного 
отверждения из техногенных продуктов. Это, как следствие, позво-
лит обеспечить огнезащиту I степени огнестойкости стальных строи-
тельных конструкций, расширить номенклатуру огнезащитных мате-
риалов, используемых в строительной отрасли Республики Бела-
русь, а также самое главное – снизить ущерб, наносимый пожарами. 

 
Основная часть  
Цель исследования – разработка состава и технологии получе-

ния и применения жаростойкого покрытия холодного отверждения из 
техногенных продуктов. 

Для достижения поставленной цели потребовалось решить сле-
дующие задачи: 

─ изучить процесс холодного отверждения фосфатного связу-
ющего в системе NH4Н2PO4–(NH4)2НPO4–MgO–Cr2O3–MgCr2O4–Н2О; 

─ исследовать свойства фосфатного связующего и жаростой-
кого покрытия на его основе и влияние технологических параметров. 

Объектом исследования являлось магнийаммонийфосфатное 
связующее, полученное из техногенных продуктов – периклазохро-
митовых огнеупоров и аммофоса, и жаростойкое покрытие 
на его основе. 

Предмет исследования – технология получения и применения 
защитного жаростойкого покрытия по стальным конструкциям и 
его свойства. 

Характеристика сырьевых материалов и методов и исследования. 
В качестве фосфатного вяжущего использовали аммофос марки 

«12–50», производства ОАО «Гомельский химический завод», мас-
совая доля общих фосфатов в аммофосе составляет не менее 
50 масc.%. Вещественный состав аммофоса состоял из 90 масс.% 
дигидроортофосфата аммония NH4Н2PO4 при содержании 10 масс.% 
гидрофосфата аммония (NH4)2НPO4. 

 Отвердителем фосфатного вяжущего, обеспечивающим холод-
ное отверждение, использовали отработанный молотый периклазо-
хромитовый огнеупор марки «ПХЦ», среднее содержание MgO 
в котором составило 70 масс.%.  

В качестве регулятора схватывания применялась – борная кис-
лота квалификации «Ч» по ГОСТ 18704 [3]. 

Для снижения массы покрытия использовался вспученный вер-
микулит марки 100, средней фракции с размером зерен от 0,6 
до 5 мм, выпускаемый по ГОСТ 12865 [4]. Обработка полученных 
результатов производилась с применением методов математической 
статистики, что позволило установить доверительный интервал зна-
чений определяемых характеристик.  

Сырьевые компоненты измельчали в лабораторной планетарной 
мельнице марки «Reatsch PM 100». На просеивающей машине мар-
ки «Reatsch AS 200» производили сепарацию измельченных сырье-
вых компонентов (по отдельности) до остатка на сите с сеткой 
№ 008 5…8 масс.%. 

Для достижения поставленной цели использовались следую-
щие методы исследования: термогравиометрия (дериватограф 
«ОДО» Q-1500 D), рентгенофазовый анализ (дифрактометр 
«ДРОН-3», для идентификации кристаллических фаз использова-
лась картотека ICPDC), микрорентгеноспектральный анализ (скани-
рующий электронный микроскоп «Cam Sсan» фирмы «Cambrig» 

с микрорентгеноспектральным анализатором «АN 10000 фирмы 
«Link Analytical» по программе количественного анализа «ZAF4-
FLS»), лазерная гранулометрия (анализатор частиц «Fritsch 
ANALYSETTE 22 MicroTec Plus» и компьютерная программа «Анали-
зетте 22», а также стандартные методы определения физико-
технических свойств, согласно действующих ТНПА. 

Разработке состава предшествовал выполненный термодина-
мический прогноз вероятности формирования новообразований в 
процессе твердения композиционного материала в нормальных 
условиях. Исследуемая вяжущая система «NH4Н2PO4–(NH4)2НPO4–
MgO–Cr2O3–MgCr2O4–Н2О» явилась сырьевой базой для формиро-
вания композита требуемого вещественного состава.  

В литературных источниках отсутствовали данные изменения 
стандартной энергии Гиббса для исследуемых соединений. Поэтому 
на первом этапе работы для широкого перечня других кристалло-
гидратов, были проведены дополнительные расчеты с целью опре-
деления усредненного аддитивного вклада молекул воды в их тер-
модинамические свойства. Таким образом, недостающие сведения, 
требуемые для проведения термодинамических расчетов, были 
восполнены. И на основе уже этих рассчитанных усредненных зна-
чений была проведена вторая стадия расчетов значений изменения 
стандартной энергии Гиббса ΔG º для соединений, участвующих в 
реакциях взаимодействия и продуктов реакций – струвита 
NH4MgPO4·6H2O, шертелита (NH4)2Mg(НPO4)2·4H2O и дитмарита 
NH4MgPO4·H2O. Результаты проведенных расчетов энергии Гиббса 
свидетельствует о том, что взаимодействие периклазохромитового 
огнеупора в нормальных условиях с аммофосом происходит с обра-
зованием струвита по реакции:  

2MgО + 2 NH4H2PO4 + 10H2O → 2NH4MgPO4·6H2O .                   (1) 
Образованием струвита содержащего шесть молекул кристалли-

зационной воды является важным. Выделяющиеся при нагревании 
струвита пары воды будут блокировать доступ теплового потока к 
стальной конструкции и кислорода к очагу горения. Полученные 
термодинамические данные послужили теоретической основой осу-
ществления структурно управляемого синтеза жаростойкого покры-
тия как регулирования исходного состава, так и обоснования введе-
ния добавок, регулирующих фазобразование струвита. Для под-
тверждения правильности сделанного термодинамического прогноза 
в дальнейшем было проведено рентгенофазовое и микроренгено-
спектральное исследование вещественного состава продуктов взаи-
модействия и доказано их присутствие. Таким образом, показана 
целесообразность и перспективность использования этого теорети-
ческого подхода к решению материаловедческой задачи. 

На первом этапе работы была проведена предварительная се-
рия опытов по получению магнийаммонийхромфосфатного связую-
щего на основе выбранного сырья, результаты которой позволили 
выявить наиболее значимые технологические параметры и их диа-
пазоны, что позволило в дальнейшем сократить количество экспе-
риментов. В дальнейшем было исследовано влияние состава (таб-
лица 1, рисунок 1), водо-твердого соотношения (В/Т) и подвижности 
(Пк) на свойства фосфатного вяжущего при различном соотношении 
сырьевых компонентов. Составы с варьированием сырьевых компо-
нентов, показавшие наилучшие свойства, представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Зависимость свойств композиции от содержания фосфатного связующего при разных В/Т и Пк 

Содержание масс.% Адгезия, МПа Прочность на сжатие, МПа Адгезия, МПа Прочность на сжатие, МПа 
аммофоса перихлазохромитового 

порошка В/Т = 0,37, подвижность Пк4 В/Т = 0,2, подвижность Пк2 
35 65 0,6 4 0,9 20 
36 64 0,6 5 0,9 21 
37 63 0,6 6 1,0 22 
38 62 0,7 7 1,1 22 
39 61 0,7 8 1,1 23 
40 60 0,8 9 1,2 24 
41 59 0,8 10 1,2 24 
42 58 0,9 12 1,3 25 
43 57 0,8 10 1,2 24 
44 56 0,8 9 1,1 23 
45 55 0,7 8 1 23 
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Рисунок 1 – Рентгенограммы образцов 
а – аммофоса; связующего  с содержанием  аммофоса  б – 80 масс.%;  в – 60 масс.%; г – 40 масс.%;  

д – 20 масс.% ; е – периклазохромитового порошка 
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Из таблицы 1 видно, что наилучшие свойства, которые опреде-
ляли в 2х-суточном возрасте, проявляет состав с содержанием 
42 масс.% аммофоса. Увеличение прочностных и адгезионных 
свойств при повышении содержания аммофоса до 42 масс.% проис-
ходит вследствие формирования в этой многокомпонентной системе 
струвита NH4MgPO4·6Н2O, фиксируемого рентгенофазовым анали-
зом, о чем свидетельствует наличие дифракционных рефлексов 
новообразований (d = 4,26 (100 %), 5,60 (60 %), 2,919 (55 %), 
2,695 (50 %), 4,13 (40 %). В составах, с содержанием аммофоса 60 и 
80 масс.%, зафиксировано также наличие шертелита 
(NH4)2Mg(НPO4)2·4H2O. 

Присутствие в составах с содержанием аммофоса 20, 40, 60, 
80 масс.%. периклаза MgO (d = 2,100 – 2,104, 100 %) и незначитель-
ного количества реликтового хромита магния MgCr2O4 (d = 2,490 –
2,512, 100 %) связано с его рекристаллизацией поверхностных слоев 
и запассивированной поверхностью из-за продолжительной их экс-
плуатации в печных агрегатах при высоких температурах. 

Как было выше сказано, наиболее желательной фазой в составе 
вяжущего является струвит, обладающий наибольшей огнетушащей 
потенцией. Поэтому, по результатам рентгенофазового анализа, 
можно заключить, что этим качествам отвечает состав, содержащий 
42 масс.% аммофоса. Кроме того, этот состав показал наилучшие 
прочностные и адгезионные свойства, рассмотренные ранее. Полу-
ченные данные РФА подтверждают результаты проведенного тер-
модинамического прогноза. 

Роль кристаллических фаз в формировании структуры, а следо-
вательно и их вклад в прочностные свойства, были установлены 
с помощью микроренгеноспектрального анализа (рисунок 2). Была 
исследована структура и идентифицирован фазовый состав компо-
зиции, представленный струвитом, периклазом MgO и хромитом 
магния MgCr2O4. Октаэдрические кристаллы, отмеченные цифрой 1, 
имеют размер 5–20 мкм, количественный элементный анализ кото-
рых показал, что они принадлежат запассивированному реликтовому 
периклазу MgO. Из рисунка 2, видно что габитус фазы струвита 
NH4MgPO4·6Н2O, отмеченной цифрой 2, имеет игольчатую форму 
размерами 5–10 мкм. Игольчатые кристаллы струвита по существу 
выполняют роль микроарматуры, тем самым оказывают положи-
тельное влияние на прочностные свойства композита. Кубические 
кристаллы, отмеченные цифрой 3, размером 5 мкм – принадлежат 
хромиту магния MgCr2O4. 

 

 
 

Рисунок 2 – Электронно-микроскопический снимок композиции 
(увеличение ×2000) 

 
На следующем этапе было проведено исследование влияния 

гранулометрического состава сырьевой смеси на свойства конечного 
продукта (рисунок 3). Важным параметром, влияющим на свойства 
вяжущей композиции, является удельная поверхность сырьевых 
компонентов.  

 
Рисунок 3 – Интегральная кривая распределения частиц (1) и 
гистограмма дифференциального (2) распределения фракций 

периклазохромитового огнеупора 
 
Дигидрофосфат аммония, составляющий до 90 масс.% аммофоса, 

является хорошо растворимым веществом, а гидрофосфат аммония, 
составляющий до 10 масс.% аммофоса, – малорастворимым. По этим 
причинам аммофос перед использованием требует помола. Сырьевые 
компоненты активно реагируют, при этом скорость их взаимодействия 
будет выше скорости растворения гранул аммофоса. 

Оптимальная удельная поверхность указанных сырьевых компо-
нентов находилась в диапазоне 4000 ± 50 см2/г. Регулирование вели-
чины удельной поверхности производили за счет времени помола. 

Увеличение времени помола свыше 18 минут и достижению 
удельной поверхности при этом свыше 4000 см2/г не придало суще-
ственное увеличение прочностных свойств. Из гранулограммы, полу-
ченной на лазерном гранулометре «Анализетте 22» (рисунок 3), видно, 
что размер частиц находится в пределах 0,5–100 мкм. 

Наилучшие свойства продемонстрировал состав с временем по-
мола периклазохромитового огнеупора 18 минут и следующего грану-
лометрического состава: с содержанием фракций 0–1 мкм – 3 масс.%, 
1–5 мкм – 13 масс.%, 5–10 мкм – 9 масс.%, 10–20 мкм – 10 масс.%, 20–
30 мкм – 10 масс.%, 30–40 мкм – 16 масс.%, 40–50 мкм – 16 масс.%, 
50–100 мкм – 19 масс.%, 100–210 мкм – 4 масс.%, что обеспечивает 
его технологичность и высокие свойства. 

 
Рисунок 4 – Зависимость прочности на сжатие и адгезии композиции 
от количества замедлителя от количества замедлителя (В/Т = 0,37)   

 
Для установления оптимальных сроков твердения приемлемых 

при практическом использовании было исследовано влияние регу-
ляторов темпов твердения, наиболее эффективной из которых яви-
лась борная кислота. 

Борная кислота использовалась для регулирования кинетики 
твердения. Введение ее в количестве 5 масс.% приводило к измене-
нию рН с 3,9 до 4,1, что согласуется с литературными данными, и 
изменению скорости протекания реакции гидролиза, обеспечиваю-
щей при сохранении значений свойств адгезии и прочности на сжа-
тие (рисунок 4) сроки схватывания композиции с 90 до 190 минут.  
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Таким образом, на основании комплексного исследования раз-
работан состав связующего для жаростойкой композиции, содержа-
щий масс.%: 40 молотого аммофоса, 55 молотого периклазохроми-
тового огнеупора и 5 борной кислоты – в качестве добавки-
замедлителя. При водо-твердом соотношении В/Т = 0,2, подвижно-
стью Пк2 и с адгезией не менее 1 МПа, прочность на сжатие соста-
вила – не менее 20 МПа, сроки твердения – 2 суток. 

 
Заключение 
1. Анализ литературных и патентных источников, посвященных 

получению и изучению свойств жаростойких материалов для огне-
защиты стальных строительных конструкций, полученных на раз-
личных неорганических и органических видах связующих, показал, 
что при всем многообразии составов и изучении их свойств поиск 
материалов с постоянно повышающимися требованиями по эффек-
тивности по-прежнему остается актуальной материаловедческой 
задачей. Отмечена перспективность использования фосфатных 
вяжущих для разработки жаростойких покрытий. Наибольшую целе-
сообразность представляют вяжущие холодного отверждения, кото-
рые в этом качестве недостаточно изучены. 

2. В дополнение к известным физическим и химическим мето-
дам исследования композитных материалов в работе привлечен 
расчет термодинамической вероятности формирования фазового 
состава материала. Рассчитанные значения энергии Гиббса позво-
лили установить очередность формирования кристаллических фаз 
в системе NH4Н2PO4–(NH4)2НPO4–MgO–Cr2O3–MgCr2O4–Н2О в жаро-
стойком составе в процессе его холодного отверждения. 

3. Установлены концентрационные пределы сырьевых мате-
риалов покрытия, включающие: аммофос – 32 масс.%, отвердитель, 
в качестве которого использовали периклазохромитовый порошок, – 
44 масс.%, регулятор сроков схватывания (борная кислота) – 
4 масс.%, наполнитель вспученный вермикулит – 20 масс.%, вода. 

4. Разработан способ регулирования процесса схватывания 
твердеющей системы путем введения борной кислоты, которая 
в количестве 5 масс.% вызывает изменение рН с 3,9 до 4,1, что при-
водит к изменению скорости гидролиза фосфатов и таким образом 
обеспечивает начало схватывания – не ранее 90 минут; конец – 
не более 190 минут [5]. 

5. Изучены свойства композиции, которые при В/Т = 0,2 обес-
печивают: адгезию – 1,1 МПа, прочность на сжатие – 23,5 МПа, по-
движность – Пк2, сроки твердения – 2 суток. 

6. Разработан состав жаростойкого покрытия по стальным стро-
ительным конструкциям, включающий масс.%: фосфатное вяжущее – 
80, наполнитель – вспученный вермикулит – 20; и изучены его свой-
ства (при подвижности Пк2): прочность на сжатие не менее 7,5 МПа 
в возрасте 2 суток, адгезия – не менее 0,8 МПа в возрасте 2 суток; 
жизнеспособность не менее 60 минут; морозостойкостью – не менее 
75 циклов, показатель усадки – отсутствие трещин в слое проектной 
толщины, гранулометрический состав механоактивированного пери-
клазохромитового отвердителя с содержанием фракций 0–10 мкм – 
25 масс.% , 10–50 мкм – 52 масс.%, 50–210 мкм – 23 масс.%.  
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НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ИНТЕРВАЛЬНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ КВАНТИЛЕЙ 
ЭМПИРИЧЕСКИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ В ЗАДАЧЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ЗНАЧЕНИЙ СНЕГОВЫХ НАГРУЗОК  
С. С. Дереченник 

К. т. н., доцент, заведующий кафедрой электронных вычислительных машин и систем УО «Брестский государственный технический 
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Реферат 
Установление характеристических значений климатических, в частности снеговых нагрузок, выполняется путем статистического 

оценивания имеющихся эмпирических данных. Известные методы оценивания, основанные на приближении правой «хвостовой» части рядов 
эмпирических данных разнотипными распределениями экстремальных значений, не имеют определенного уровня статистической 
достоверности получаемой оценки. Предложена новая методика непараметрического интервального оценивания квантили эмпирического 
распределения с пятиточечным выравниванием эмпирических данных, позволяющая задавать необходимый уровень достоверности 
результата. Эффективность методики показана на примере оценивания медианы квантили уровня 0,98 (соответствует периоду 
повторяемости 50 лет) при решении задачи прогнозирования характеристических значений снеговой нагрузки, в ходе которого выполнено 
районирование территории Республики Беларусь по снеговым нагрузкам с учетом выявленных зависимостей нагрузки от высоты местности. 

 
Ключевые слова: эмпирическое распределение, непараметрическое оценивание квантили, статистическая достоверность, снеговая 

нагрузка, характеристическое значение. 
 

 
NONPARAMETRIC INTERVAL ESTIMATION OF QUANTILES OF EMPIRICAL DISTRIBUTIONS IN THE PROBLEM OF PRONOSIS 

OF CHARACTERISTIC VALUES OF SNOW LOADS 
 

S. S. Derechennik 
Abstract 
The establishment of characteristic values of climatic loads, in particular snow loads, is carried out by statistical estimation of available empirical 

data. Known estimation methods based on approximating the right “tail” part of empirical data series with different types of distributions of extreme 
values do not have a certain level of statistical confidence of the resulting estimate. A new technique for nonparametric interval estimation of quantiles 
of an empirical distribution with five-point alignment of empirical data is proposed, which allows one to set the required level of statistical confidence of 
the result. The effectiveness of the methodology is shown by the example of estimating the median quantile level of 0.98 (corresponding to a return 
period of 50 years) when solving the problem of predicting the characteristic values of snow load, during which the territory of the Republic of Belarus 
was zoned according to snow loads, taking into account the identified dependencies of the load on the terrain height. 

 
Keywords: empirical distribution, nonparametric quantile estimation, statistical confidence, snow load, characteristic value. 
 

 
Введение 
Согласно действующим концепциям надежности при проектиро-

вании зданий и сооружений, нормирование климатических, в частно-
сти снеговых нагрузок, выполняется путем анализа наблюденных 
временных рядов годовых максимумов нагрузки в данной местности 
с целью установления так называемых характеристических значений 
нагрузки. В течение некоторого заданного срока эксплуатации зда-
ния или сооружения (периода повторяемости, или числа лет T ), 
допускается однократное (в среднем) превышение фактической 
случайной нагрузкой этого характеристического значения. Такие 
значения находят статистическими методами как квантиль уровня 

1 (1 )p T= −  вероятностного распределения случайной величи-
ны нагрузки [1]. Обычно для этого строят некоторую эмпирическую 
функцию распределения как оценку (эмпирическую меру) неизвест-
ной функции распределения генеральной совокупности по имею-
щейся выборке данных измерений. Качество нормирование при этом 
в решающей степени зависит от способа статистической обработки 
эмпирических данных. 

Наиболее развитым подходом считается подход, основанный на 
асимптотической теории экстремальных значений, изложенной, 
например, в работе [2], согласно которой возможны три типа рас-
пределениями экстремальных значений, известные соответственно 
как законы Фишера-Типпета типа I (распределение Гумбеля), типа II 
(распределение Фреше) и типа III (распределение Вейбулла). Дан-
ный подход предусматривает анализ соответствия имеющихся эм-
пирических данных одному из указанных законов (типов) распреде-
ления [3, 4]. 

На этой основе ранее нами была разработана непараметриче-
ская, основанная на ранговых статистиках, методика оценивания кван-
тили уровня p = 0,98 (период повторяемости T = 50 лет) и за-
ключающаяся в приближении правой («хвостовой») части эмпириче-
ских рядов разнотипными распределениями экстремальных значе-
ний снеговых нагрузок. Методика явилась достаточно эффективной 
и позволила получить более обоснованные, по сравнению с суще-
ствовавшими методами, нормативные значения нагрузки, а также 
выполнить районирование территории Республики Беларусь по сне-
говым нагрузкам и типам распределений [5, 6].  

При дальнейшем практическом использовании методики были 
выявлены некоторые ее недостатки (несовершенства). 

Во-первых, ранговые статистики принимались фактически в ка-
честве точечных оценок квантилей в хвостовой части эмпирической 
функции распределения, поскольку статистическая достоверность 
оценки не определялась, ни тем более не задавалась. Однако любая 
квантиль эмпирического распределения сама является случайной 
величиной и имеет собственное распределение вероятности. Пред-
ставляется целесообразной интервальная оценка квантилей с неко-
торым заданным уровнем достоверности (например, уровню досто-
верности 0,5 будет соответствовать медиана искомой квантили). 

Во-вторых, приближение хвостовой части эмпирических рядов 
выполнялось для дважды логарифмической шкалы фактора (веро-
ятности), в которой отсчеты неэквидистантны, т. е. не являются рав-
ноотстоящими – с увеличением вероятности расстояние между со-
седними отсчетами фактора прогрессивно возрастает. Известно, 
однако, что классический метод наименьших квадратов для вычис-
ления параметров регрессионной модели вполне корректен лишь 
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при условии регулярного (эквидистантного) расположения отсчетов 
на шкале фактора. Ранее нами был разработан метод интегральной 
(на интервалах) минимизации квадратической ошибки регрессион-
ных моделей, нечувствительный к регулярности расположения от-
счетов на шкале фактора. 

В-третьих, в задаче определения типа эмпирического распреде-
ления требовался анализ хвостовой части распределения достаточ-
но большой длины (от 9 до 20 отсчетов) и во многих случаях лучшее 
приближение выбиралось из очень хороших аппроксимаций двух или 
даже трех различных типов. Это свидетельствует о возможном 
наличии смеси распределений различных типов (аналогичное 
утверждается также, например, в [4]), что, наряду с малым общим 
количеством метеостанций, обусловливает существенную неопре-
деленность районирования территории по типам распределений. 
Однако задача определения характеристической снеговой нагрузки, 
как квантили эмпирической функции распределения определенного 
уровня, непосредственно не требует ни оценки самого распределе-
ния, ни определения типа его хвостовой части. 

 
Достоверность оценок квантилей эмпирической функции 

распределения 
В методике [6] оценивания квантили pS  уровня p  распределе-

ния случайной величины снеговой нагрузки, представленной в виде 
вариационного ряда (1) ( 2 ) ( )NS S S≤ ≤ ≤ , статистики 

( )RS  ранга R  используются в качестве точечных оценок эмпириче-

ской функции распределения: 
( ) ( )( ) 1RF S R N= + .                                                  (1) 

Как сказано выше, такая оценка функции распределения не пред-
полагает задания статистической достоверности результата. Так, для 
двух наибольших отсчетов вариационного ряда с 49N =  по (1) 
получаем ( )( 1) 0,96NF S − =  и ( )( ) 0,98NF S = . Отметим, что 

последнее значение в точности соответствует уровню квантили, необ-
ходимой для определения характеристической снеговой нагрузки 
с периодом повторяемости 50T = лет. Однако любая квантиль 

эмпирического распределения сама является случайной величиной 
и имеет собственное распределение вероятности. Как известно, 
вероятность того, что квантиль pS  уровня p  принадлежит непа-

раметрическому интервалу между соседними статистиками ( )RS  и 

( 1)RS + , может быть найдена из биномиального распределения [7]: 

𝛾𝛾(𝑅𝑅,𝑅𝑅+1) = �𝑁𝑁𝑅𝑅�   𝑝𝑝𝑅𝑅(1 − 𝑝𝑝)𝑁𝑁−𝑅𝑅.                               (2) 
Из (2) находим, что вероятность нахождения квантили уров-

ня 0,98 правее отсчета (49)S  составляет 0,98 0,372N


, кван-

тиль же уровня 0,96 лежит правее отсчета (48)S  с вероятностью, 

равно 10,96 (1 0,96) 0,96 0,412N NN −⋅ ⋅ − + 

. 
Медианные значения квантилей в данном примере, очевидно, 

лежат левее, чем это следует из (2), поэтому данная оценка явля-
ется оценкой уровня квантили «сверху», а самой функции распре-
деления – «снизу». При этом обеспеченность оценки зависит от 
длины ряда, более того – оказывается неодинаковой для различ-
ных отсчетов в пределах одного вариационного ряда, вследствие 
чего дальнейшая аппроксимация функции не вполне корректна. 

Сформулируем задачу следующим образом: необходимо оце-
нить вероятностное распределение ( )pG S  искомой квантили 

эмпирического распределения как случайной величины. Такое оце-
нивание, в свою очередь, также может заключаться в поиске кванти-
лей, но уже для функции ( )pG S . Например, для оценивания поло-

жения медианы квантили уровня 0,98p =  необходимо решение 
обратной задачи 0,98( )G S =0,5. 

Выполним с использованием (2) интервальное приближение 
плотности вероятности случайной величины 0,98S  для некоторых 

значений длины выборочного ряда измерений, как представлено 
в таблице 1 [8]. 

 
Таблица 1 – Вероятность принадлежности квантили уровня 0,98 непараметрическим интервалам в правой части вариационного ряда 

Длина  
вариационного  

ряда 

Обозначение вероятности принадлежности квантили интервалу 

( )5, 4N N− −γ
 ( )4, 3N N− −γ

 ( )3, 2N N− −γ
  ( )1,N N−γ

 ( ),Nγ
  

30N =  0,00028 0,0026 0,0188 0,0988 0,3340 0,5455 
34N =  0,00050 0,0040 0,0256 0,1176 0,3491 0,5031 
35N =  0,00057 0,0045 0,0274 0,1222 0,3522 0,4931 
50N =  0,00273 0,0145 0,0607 0,1858 0,3716 0,3642 
60N =  0,00575 0,0252 0,0865 0,2194 0,3644 0,2978 
70N =  0,01330 0,0387 0,1131 0,2445 0,3473 0,2431 

Примечание – Вероятность в последнем столбце таблицы соответствует расположению квантили правее последнего (наибольшего) отсчета. 
 
Как следует из таблицы 1, функция ( )pG S  почти целиком со-

средоточена на нескольких, крайних справа в вариационном ряду, 
интервалах, а также правее последнего (наибольшего) отсчета ряда. 
Для коротких (менее 34 отсчетов) рядов медиана 0,98-квантили рас-
полагается за пределами размаха ряда, т. е. правее наибольшего 
значения, но уже при 35N =  она попадает внутрь «старшего» ин-
тервала (ячейки таблицы выделены фоном). Вероятность 

( )5, 4N N− −γ  нахождения квантили левее отсчета ( 4 )NS −  очень 

мала даже для весьма длинных рядов (0,0133 при 70N = ). Та-
ким образом, на положение квантили высокого уровня не влияют не 
только отсчеты вариационного ряда, лежащие в его левой и средней 
части, но также и большая часть отсчетов правой части ряда. 
При прогнозировании характеристических нагрузок с периодом по-

вторяемости 50 лет можно ограничиться, например, пятью старшими 
отсчетами ряда (в случае малых периодов повторяемости, и, соот-
ветственно, меньшего уровня квантили, аналогичным образом могут 
быть выбраны другие пять отсчетов внутри ряда).  

 
Методика непараметрического интервального оценивания 

квантили эмпирического распределения нагрузки 
Новая методика непараметрического оценивания распределения 

квантили, включающая процедуру пятиточечного сглаживания эмпи-
рических данных, представлена на примере поиска положения медиа-
ны квантили уровня 0,98p =  применительно к задаче оценивания 
характеристических значений снеговой нагрузки. 

( )2, 1N N− −γ
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1) Для известной длины N  эмпирического ряда наблюдений, 
согласно (2), вычисляются вероятности принадлежности квантили пяти 
непараметрическим интервалам: ( )4, 3N N− −γ , ( )3, 2N N− −γ , 

( )2, 1N N− −γ , ( )1,N N−γ  и ( ),Nγ


. 

2) Из вариационного ряда (1) ( 2 ) ( )NS S S≤ ≤ ≤  
выделяется пять старших отсчетов: 

( 4 ) ( 3) ( 2 ) ( 1) ( )N N N N NS S S S S− − − −≤ ≤ ≤ ≤ .     (3) 

3) Вычисляются значения функции распределения ( )pG S  
для значений (3) аргумента: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ,

( ) ( 1) , 1

1 ,

, 1, 2,3, 4 .

N N

N k N k N k N k

G S

G S G S k− − + − − +

 = − γ


= − γ =

 (4) 

4) Отсчеты (4) наносятся на различные диаграммы: с одинако-
вой осью ординат, соответствующей параметру pS , и с различными 
осями абсцисс – простой шкалой значения функции распределения, 
логарифмической шкалой, дважды логарифмической шкалой (пара-
метрами G , ln G− , ln ln G ). 

5) Для каждого из трех видов диаграммы выполняется линейная 
регрессия с интегральной минимизацией квадратической ошибки – 
методом, представленным в [9]. 

6) По критерию наибольшего достигнутого коэффициента инте-
гральной детерминации DDR – квадрат выбирается наилучшая ре-

грессионная модель, с помощью которой вычисляется ордината pS , 
соответствующая медиане искомой квантили, т. е. значению функции 
ее распределения ( )pG S =0,5. 

При практическом использовании данной методики возможны си-
туации присутствия в вариационном ряду эмпирических данных 
т. н. «связок» – отсчетов с одинаковыми по величине значениями, 
которые формально не образуют непараметрического интервала (точ-
нее, его ширина равна нулю). При этом сокращается количество точек 
для процедуры сглаживания. 

Например, если в ряду длиной 60N =  совпадают 57-й, 58-й и 
59-й отсчеты, то они образуют связку со «средним» рангом, рав-
ным 58. В этом случае правая часть вариационного ряда для сглажи-
вания будет представлена только тремя отсчетами: (56)S , (58)S  и 

(60)S . Соответственно, следует вычислять три значения функции 

( )pG S  по второму из уравнений (4). Если же совпадают два отсче-

та, то их средний ранг оказывается нецелым (половинным), и, хотя 
точек для сглаживания остается больше (четыре), расчет вероятно-
стей становится более трудоемким, т. к. вместо (2) необходимо ис-
пользование неполной бета-функции Пирсона [7]. 

В ходе применения разработанной методики установлено, что 
при прогнозировании характеристических значений снеговой нагруз-
ки рассмотрение «связок» вариационного ряда не является обяза-
тельным. Поскольку теоретическая вероятность полного равенства 
двух измерений непрерывной величины равна нулю, практическое 
совпадение отсчетов следует считать следствием погрешности из-
мерения и округления результатов. Поэтому возможно, например, 
«восстановить» совпадающие результаты к их значениям «до округ-
ления» (с большей разрядностью после запятой) – например, путем 
случайной генерации значений величины, равномерно распределен-
ной в интервале, соответствующем правилам округления. Однако 
даже наличие в анализе равных по величине отсчетов не являлось 
существенным препятствием для эффективного пятиточечного 
сглаживания, поскольку достигаемая при этом погрешность прогно-
за, по сравнению со строгой процедурой формирования «связок», 
не превышала 0,5 %. 

Непараметрическое прогнозирование характеристических зна-
чений снеговой нагрузки для территории Республики Беларусь 

С использованием изложенной выше новой непараметрической 
методики был выполнен анализ эмпирических данных годовых макси-
мумов запаса воды в снеге для 46 метеостанций Республики Бела-
русь [8]. Процедуру применения новой непараметрической методики 
проиллюстрируем на примере прогнозирования характеристического 
значения снеговой нагрузки для метеостанции Лида. 

1) Исходный временной ряд наблюдений имеет длину 70N =  
(зимние периоды, с 1944–1945 гг. по 2013–2014 гг.). Вероятности при-
надлежности пяти непараметрическим интервалам  ( )66,67γ , 

( )67 ,68γ , ( )68,69γ , ( )69,70γ  и ( )70,γ


 соответствуют 

вычисленным ранее значениям, представленным в последней строке 
таблицы 1. 

2) После построения вариационного ряда выделяем, начиная 
с 66-го, пять наибольших отсчетов запаса воды в снеге (100 мм запаса 
воды соответствуют 1 кПа снеговой нагрузки): 108 мм, 109 мм, 118 мм, 
120 мм и 147 мм (наблюдались, соответственно, в 1979–80 гг., 
1969–70 гг., 1995–96 гг., 1985–86 гг. и 1978–79 гг.). 

3) По (3.16) вычисляем значения функции распределения 
( )pG S  для выделенных значений аргумента:  

( )( 70) 70,( ) 1 0,7569G S = − γ =


; 

( )( 69) ( 70) 69,70( ) ( ) 0,4096G S G S= − γ = ; 

( )( 68) ( 69) 68,69( ) ( ) 0,165G S G S= − γ = ; 

( )( 67 ) ( 68) 67 ,68( ) ( ) 0,0519G S G S= − γ = ; 

( )( 66) ( 67 ) 66,67( ) ( ) 0,0132G S G S= − γ = . 

4) Строим три варианта диаграммы с одинаковой осью ординат 
(величина запаса воды в снеге) и различными шкалами для оси абс-
цисс – простую шкалой значения функции распределения ( )G ; лога-

рифмическую шкалу ( ln )G− ; дважды логарифмическую шкалу 

(ln ln )G , и на них наносим выбранные эмпирические точки, как 
показано на рисунке 1. 

5) Для каждого из трех видов диаграммы выполняем линейную 
регрессию (выравнивание) с интегральной минимизацией квадратиче-
ской ошибки (для сравнения – классическим методом наименьших 
квадратов), как показано на рисунке 1. 

6) Наибольший коэффициент интегральной детерминации 
0,94077DDR =  достигнут на диаграмме по рисунку 3.9в. 

Используем полученную регрессионную модель для оценивания кван-
тили уровня 0,98 (коэффициенты модели умножим на 0,01 для пере-
счета 100 мм запаса воды в 1 кПа снеговой нагрузки): 

0,98 ( ) 0,0137 ln ln 1,240S G G⋅ +
кПа. Подставляя в урав-

нение 0,5G = (оценка положения медианы квантили), получаем: 

0,98 ( ) 1,29S G 

кПа. 

Из приведенного примера следует, что во всех трех вариантах 
шкалы абсцисс отсчеты функции распределения   не являются экви-
дистантными, поэтому выполнение линейной регрессии с интеграль-
ной минимизацией квадратической ошибки дает, по сравнению 
с классическим методом наименьших квадратов, заметно отличаю-
щиеся (в сторону снижения) и более обоснованные результаты про-
гнозирования. 
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а 

 
 
б 

 

 
 

 

а – с простой шкалой абсцисс;  
б – с логарифмической шкалой абсцисс;  

в – с дважды логарифмической шкалой абсцисс 
Рисунок 1 – Линейная регрессия эмпирических точек максимумов 

запаса воды в снеге для метеостанции Лида с интегральной 
минимизацией квадратической ошибки (сплошные линии, уравнения 

вверху слева) и классическим методом наименьших квадратов 
(пунктирные линии, уравнения вверху справа) 

 
В таблице 2 представлены полученные результаты прогнозирова-

ния характеристических значений снеговой нагрузки для периода по-
вторяемости 50 лет по 46 метеостанциям. Для сравнения в таблице 
приведены результаты прогнозирования, полученные по предыдущей 
методике с точечной оценкой функции распределения, в том числе 
с исключением рекордных значений, если таковые имеют большой 
период повторяемости [6].  

Таблица 2 – Характеристические значения снеговой нагрузки 
(период повторяемости 50 лет, 0,98-квантиль вероятностного рас-
пределения годовых максимумов) для 46 метеостанций Республики 
Беларусь 

Регион,  
метеостанция 

Точечная оценка квантили на 
хвостовой части эмпирического 

распределения, кПа 
Интервальная 
оценка медиа-
ны квантили  
с пятиточеч-

ным выравни-
ванием, кПа 

без удале-
ния  

рекордных  
значений 

с удалением 
рекордных значе-
ний с  периодом  
повторяемости 

(лет) 
Брестская область 
Барановичи 1,43 1,25  (>1000) 1,37 
Ганцевичи 1,22 – 1,19 
Ивацевичи 1,13 – 1,10 
Пружаны 1,05 0,92  (800) 1,12 
Высокое 1,61 – 1,51 
Полесская 1,22 1,01  (>1000) 1,18 
Пинск 1,31 1,15  (330) 1,26 
Брест 1,05 – 1,00 
Витебская область 
Езерище 1,47 – 1,43 
Верхнедвинск 1,53 1,39  (320) 1,48 
Полоцк 1,48 1,38  (390) 1,47 
Шарковщина 1,36 – 1,31 
Лынтупы 1,88 – 1,83 
Докшицы 1,73 – 1,66 
Лепель 1,39 – 1,38 
Сенно 1,22 – 1,21 
Орша 1,88 – 1,87 
Витебск 1,82 – 1,77 
Гомельская область 
Жлобин 1,28 1,20  (590) 1,25 
Чечерск 1,60 – 1,56 
Октябрь 1,33 – 1,27 
Василевичи 1,36 – 1,31 
Житковичи 1,29 – 1,34 
Мозырь 1,46 – 1,38 
Лельчицы 1,16 – 1,12 
Брагин 1,48 – 1,43 
Гомель 1,39 1,29  (360) 1,35 
Гродненская область 
Ошмяны 1,33 – 1,28 
Лида 1,24 – 1,29 
Новогрудок 1,90 – 1,84 
Волковыск 1,41 – 1,35 
Гродно 1,40 – 1,35 
Могилевская область 
Горки 1,60 – 1,58 
Кличев 1,48 – 1,44 
Славгород 1,48 – 1,45 
Костюковичи 1,58 – 1,52 
Бобруйск 1,35 – 1,32 
Могилев 1,46 – 1,50 
Минская область 
Вилейка 1,39 – 1,36 
Борисов 1,65 – 1,60 
Воложин 1,66 – 1,59 
Березино 1,62 1,43  (>1000) 1,59 
Столбцы 1,50 – 1,44 
Марьина Горка 1,48 1,31  (930) 1,42 
Слуцк 1,26 – 1,24 
Минск 1,48 – 1,46 
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Подавляющее большинство результатов, полученных новым ме-
тодом, заметно (от 0,01 до 0,1 кПа) ниже, чем оценки, полученные по 
предыдущей методике. Важно отметить, что в новой методике рекорд-
ные значения из временных рядов не удалялись. Для временных ря-
дов, в которых, при оценивании предыдущей методики, условия поз-
воляли удалить из рассмотрения рекордные значения (что ведет 
к снижению оценки), полученные новым методом результаты находят-
ся внутри диапазона двух таких оценок. Это свидетельствует о кор-
ректности нового метода прогнозирования. Лишь в четырех случаях 
(метеостанции Пружаны, Житковичи, Лида, Могилев) оценка, получен-
ная новым методом, несколько (на величину до 0,07 кПа) превысила 
оценку прежней методики, что может быть связано с принципиальной 
приближенностью любых методов прогнозирования, а также особен-
ностями структуры конкретных временных рядов в правой их части. 

 
Районирование характеристических значений снеговой 

нагрузки в Республике Беларусь с зависимостями от высотного 
положения местности 

Выше, при обсуждении несовершенств методики точечного оце-
нивания и установления типа эмпирической функции распределения 

снеговой нагрузки, указывалось на существенную неопределенность 
районирования территории по типам распределений. Наряду с этим, 
для определения характеристических значений нагрузки в некоторых 
географических пунктах (в северо-западной части района III, соглас-
но [6]) привлекались высотные зависимости. Непараметрическое 
прогнозирование характеристической снеговой нагрузки в принципе 
не предусматривает оценивания распределения нагрузки, а значит и 
определения типа его хвостовой части. В связи с этим, а также для 
оптимизации количества снеговых районов, была предложена сле-
дующая концепция: установление фоновых районных значений сне-
говой нагрузки с их корректировкой в зависимости от альтитуды 
(высоты над уровнем моря) местности. 

В таблице 3 представлены данные о величине характеристиче-
ских значений снеговой нагрузки kS  (данные из таблицы 2) и альти-

туде A  для рассматриваемых метеостанций. Для предварительной 
оценки тесноты корреляционной связи между альтитудой и снеговой 
нагрузкой приведенные в табл. 3 данные расположим на соответ-
ствующей диаграмме рассеяния, представленной на рисунке 2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Корреляционная диаграмма зависимости характеристического значения снеговой нагрузки от высоты местности 
для территории Республики Беларусь 

 
Разделим поле диаграммы на четыре квадранта горизонтальной 

и вертикальной линиями, положение которых соответствует медиан-
ным значениям исследуемых факторов: ( ) 160,5Me A =  м, 

( ) 1,38kMe S =  кПа. Девять точек расположены в левом верх-
нем и правом нижнем квадрантах диаграммы (отмечены на рисунках 
серой заливкой), что означает несовпадение знаков отклонений ис-
следуемых параметров от медианных значений. Большинство 
(а именно 35) точек расположено в левом нижнем и правом верхнем 
квадрантах, где знаки отклонений нагрузки и высоты местности от 
своих медианных значений совпадают. Снеговая нагрузка для стан-
ций Мозырь и Лепель совпадает с медианным значением, поэтому 
эти две станции в подсчете не участвуют. 

Вычислим коэффициент Фехнера парной корреляции знаков [10]: 

35 9 0,59
35 9

C H

C H

n n
K

n nΦ
− −

= = =
+ +

,                                       (5) 

где Cn  и Hn  – число точек на диаграмме, соответственно, с совпа-

дением и с несовпадением знаков отклонений от медианных значений. 
Величина коэффициента Фехнера свидетельствует о положи-

тельной и заметной (согласно шкале Чеддока [10]) связи параметров 
альтитуды и нагрузки. Установленный факт наличия заметной кор-
реляции сам по себе не означает существования единственной ма-
тематической функций (регрессии), с хорошей точностью связываю-
щей все эмпирические данные. Возможен, однако, поиск регрессии 
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(точнее, функции, выполняющей оценку сверху величины снеговой 
нагрузки в зависимости от высоты местности) для отдельных райо-
нов исследуемой территории. Для этого необходимо объединять 
территориально соседствующие метеостанции в кластеры, если для 
образующейся группы удается найти простую (например, линейную) 
закономерность взаимосвязи «альтитуда-нагрузка». 
Принцип выделения кластеров из соседних метеостанций на приме-
ре западной части территории Республики Беларусь иллюстрирует-
ся рисунком 3, в южной и юго-восточной части территории – рисун-
ком 4, в северной и северо-восточной части территории – рисун-
ком 5. Некоторые пункты (например, Лида, Волковыск) могут ока-

заться в различных, но соседних группах. Некоторые из найденных 
линий регрессии, например, для группы «Ивацевичи-Новогрудок» 
(рисунок 3) и групп «Верхнедвинск-Орша» и «Шарковщина-Лынтупы» 
(рисунок 5), оказались весьма близкими по угловому коэффициенту. 
Это свидетельствует, в частности, об объективной устойчивости 
рассматриваемых зависимостей и позволяет в дальнейшем оптими-
зировать районирование территории с точки зрения количества рай-
онов. С другой стороны, наблюдаются явные артефакты – на приме-
ре метеостанции Сенно, имеющей аномально малое индивидуаль-
ное значение снеговой нагрузки, что не позволяет обоснованно 
включить ее ни в одну из регрессионных зависимостей.

  

 
 

Рисунок 3 – Группирование метеостанций в западной части территории  
Республики Беларусь по принципу наличия линейной регрессии  

 

 
 

Рисунок 4 – Группирование метеостанций в южной и юго-восточной части территории Республики Беларусь 
по принципу наличия линейной регрессии 
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Рисунок 5 – Группирование метеостанций в северной и северо-восточной части территории Республики Беларусь 
по принципу наличия линейной регрессии 

 
Установленные регрессионные зависимости снеговой нагрузки от 

высоты местности в отдельных группах (кластерах) территориально 
соседствующих станций, после представления к удобному для практи-
ческого использования виду, сведены в таблицу 3 [11].  

 
Таблица 3 – Зависимости характеристических значений снеговой нагрузки S k [кПа] от альтитуды A [м] для территории Республики 

Беларусь [11] 
Номер  
района 

Номер  
подрайона Метеостанции Регрессионная зависимость «альтитуда-

нагрузка» 

1 1а Гродно, Ошмяны,  Вилейка, Лида, Волковыск, Слуцк, Барановичи 1,35ks =  (константа) 

1 1б Брест, Высокое, Лида, Волковыск ( )1,35 0,022 155ks A= + −  

1 1в 
Гомель, Житковичи, Василевичи, Пинск, Октябрь, Жлобин, Кличев, 
Полесская, Лельчицы, Мозырь, Бобруйск, Славгород, Столбцы, 
Марьина Горка, Воложин, Горки, Могилев, Слуцк 

( )1,35 0,0038 140ks A= + −  

2 2а Езерище, Верхнедвинск, Новополоцк, Витебск, Орша ( )1,45 0,006 125ks A= + −  

2 2б Березино, Борисов, Сенно, Лепель, Докшицы, Щарковщина, Лынтупы ( )1,45 0,006 150ks A= + −  

2 2в Пружаны, Ивацевичи, Ганцевичи, Минск, Воложин, Новогрудок, 
Барановичи ( )1,45 0,006 210ks A= + −  

3 – Костюковичи, Брагин, Чечерск 1,55ks =  (константа) 

 
Некоторые группы, близкие по угловому коэффициенту регрессии 

и/или по фоновому (среднему) значению нагрузки, рассматриваются 
как подрайоны более крупных объединенных районов. В таблице 3 
курсивом выделены метеостанции, принадлежность которых к райо-
нам (подрайонам) является вариативной. На основании климатологи-
ческих и географических соображений такие станции, в итоге, отнесе-
ны к конкретным районам, что выделено в таблице подчеркиванием. 

Для территории Республики Беларусь, таким образом, устанавли-
ваются три снеговых района с фоновыми значениями снеговой нагруз-
ки 1,35 кПа, 1,45 кПа и 1,55 кПа. Характеристическое значение снего-

вой нагрузки для конкретного объекта строительства определяется, 
в большинстве случаев, с учетом высотного положения площадки 
(местности). В районах 1 и 2 выделяются по три подрайона. Границы 
районов и подрайонов увязаны с физико-географическими особенно-
стями территории, в том числе Белорусского Полесья ([11]), как пока-
зано на рисунках 6, 7. 

Выполненные исследования стали основой для разработки 
Изменений в Национальное приложение к ТКП EN 1991-1-3-2009 
Еврокод 1: Воздействия на конструкции. Часть1–3: Общие воздей-
ствия. Снеговые нагрузки. 
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Рисунок 6 – Районирование территории Белорусского Полесья по характеристическим значениям снеговой нагрузки (используется совместно 
с закономерностями «альтитуда-нагрузка» из таблицы 3)  

  

 
 

Рисунок 7 – Районирование территории Республики Беларусь по характеристическим значениям снеговой нагрузки (используется совместно 
с закономерностями «альтитуда-нагрузка» из таблицы 3)  

 
Заключение 
Разработанная методика непараметрического интервального 

оценивания квантили эмпирического распределения снеговой 
нагрузки не предусматривает ни оценки самого распределения, ни 
определения типа распределения экстремальных значений. 
При этом обеспечивается прогнозирование характеристических зна-
чений нагрузки с заданным уровнем достоверности. Эффективность 
методики подтверждена на примере оценивания медианы квантили 
уровня 0,98 (соответствует периоду повторяемости 50 лет) при про-
гнозировании характеристических значений снеговой нагрузки для 
территории Республики Беларусь. Установлены устойчивые регрес-
сионные зависимости прогнозных значений нагрузки от высоты 
местности над уровнем моря (альтитуды), на основании чего пред-
ложено районирование территории, учитывающее закономерности 
«альтитуда-нагрузка», внесенное в качестве изменений в действую-
щие ТНПА по нормированию климатических нагрузок. 
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Реферат 
В силу случайной природы функционирования реальных технических систем как физических объектов, их состояние работоспособности, 

определяемое как разность между сопротивлением и внешней нагрузкой, не может быть определено абсолютно точно. В практических 
задачах анализа надежности строительных конструкций оценивание параметров сопротивления и нагрузок выполняется на основе 
сравнительно малых выборках результатов реальных измерений, статистический анализ которых обычно связан с построением эмпирических 
функций распределения. Известные классические методы построения такой функции не позволяют определять, ни тем более задавать, 
доверительную вероятность (статистическую обеспеченность) получаемых результатов.  

Предложены два метода оценивания эмпирической функции распределения, основанные на порядковых статистиках: достоверная 
оценка квантилей искомой выбранного уровня, а также оценка уровня квантили для имеющихся точек (данных выборки). Первый метод 
связан с численным восстановлением функции распределения квантили, второй – с необходимостью численного решения обратной 
непараметрической задачи для самой эмпирической функции распределния. Оба метода включают задание необходимого уровня 
доверительной вероятности результата. Показана их эффективность для малых выборок эмпирических данных. 

 
Ключевые слова: эмпирическая функция распределения, непараметрический метод, малая выборка, порядковая статистика, квантиль, 

доверительная вероятность. 
 

 
NUMERICAL SOLUTION OF THE PROBLEM OF ESTIMATING THE EMPIRICAL DISTRIBUTION FUNCTION FOR SMALL SAMPLES 

WITH A GIVEN CONFIDENCE 
 

S. S. Derechennik, N. N. Meshechek 
Abstract 
Due to the random nature of the functioning of real technical systems as physical objects, their state of operability, defined as the difference 

between resistance and external load, cannot be determined absolutely accurately. In practical tasks of analyzing the reliability of building structures, 
the estimation of resistance and load parameters is performed on the basis of relatively small samples of real measurement results, the statistical 
analysis of which is usually associated with the construction of empirical distribution functions. The well-known classical methods of constructing such a 
function do not allow us to determine, much less set, the confidence probability (statistical security) of the results obtained. 

Two methods of estimating the empirical distribution function based on ordinal statistics are proposed: a reliable estimate of the quantiles of the 
desired selected level, as well as an estimate of the quantile level for available points (sample data). The first method is associated with the numerical 
reconstruction of the quantile distribution function, the second with the need for a numerical solution of the inverse nonparametric problem for the 
empirical distribution function itself. Both methods involve setting the required confidence level of the result. Their effectiveness is shown for small 
samples of empirical data. 

 
Keywords: empirical distribution function, nonparametric method, small sample, ordinal statistics, quantile, confidence probability. 
 

 
Введение 
Согласно действующим нормативным докумантам, надежность 

технических систем при их внезапных отказах, в частности механи-
ческих отказах, определяется вероятностью (риском) потери эле-
ментом (элементами) системы своей несущей способности в усло-
виях некоторого внешнего воздействия (нагрузки) окружающей сре-
ды. Поэтому исходными данными для расчета надежности могут 
выступать оценки несущей способности элементов исходя из пара-
метров примененных материалов, а также оценки параметров 
нагруженности элементов (частей конструкции). При этом такие 
оценки могут выполняться расчетным или экспериментальным пу-
тем на различных стадиях жизненного цикла объекта – при проекти-
ровании, создании, а также в процессе эксплуатации [1]. 

Функционирование реальных технических систем как физиче-
ских объектов содержит в себе элементы случайности. С точки зре-
ния несущей способности (прочности), она проявляется в разбросе 
размеров изделий, локальных неоднородностях структуры и состава 
материалов, изменчивости технологических условий обработки. 
Внешние нагрузки также зависимы от стохастичности условий функ-
ционирования объекта, связанной со случайными проявлениями 

воздействий окружающей среды. Указанные характеристики, в по-
давляющем большинстве случаев, следует рассматривать как не-
прерывные случайные величины. В теории и практике анализа 
надежности наиболее распространен подход, основанный на приня-
тии, для описания генеральной совокупности случайной величины, 
некоторой параметрической вероятностной модели. Однако реаль-
ные инженерные данные далеко не всегда можно рассматривать как 
выборки из абстрактной генеральной совокупности с известным 
(например, нормальным) распределением, при этом в практических 
задачах оценивания искомых параметров прочности или нагрузок, 
в особенности при наличии малых эмпирических выборок результа-
тов измерений, применимы и вполне эффективны непараметриче-
ские (порядковые) статистики [2]. 

На начальном этапе статистического (как параметрического, так 
и непараметрического) анализа эмпирических данных обычно тре-
буется определить эмпирическую функцию распределения как оцен-
ку (эмпирическую меру) неизвестной функции распределения гене-
ральной совокупности по имеющейся выборке данных измерений. 
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Оценки эмпирической функции распределения с неизвест-
ной достоверностью 

Классическим определением ([3]) эмпирической функции 
распределения случайной выборки ( )1 2, , , nx x x

 непре-

рывной случайной величины X  является неубывающая ступенча-
тая функция вероятности ( ) ( )ˆ Pr= <F X x X  с ( )ˆ 0−∞ =F  

и ( )ˆ 1∞ =F . Эта функция определяет частотное (эмпирическое) 
распределение, которое может быть найдено, например, по форму-
ле 

( ) ( )1

1ˆ
=

= <∑n
ii

F X I x X
n

,                                            (1) 

где функция ( )<iI x X  – индикатор событий, равный 1 

при <ix X  и 0 в противном случае.  
Для удобства графического построения данной кусочно-

непрерывной кумулятивной функции, возрастающей на величину 
1 n  в каждой из точек данных, обычно выполняют ранжирование 
данных, т. е. преобразуют исходную выборку, например временной 
ряд измерений, в вариационный (обычно возрастающий) ряд 

( )(1) ( ) ( )r nx x x≤ ≤ ≤ ≤ 
, где r  – ранг конкретного 

элемента в ранжированной выборке. Заметим, что операция ранжи-
рования сама по себе является уже действием из аппарата порядко-
вых статистик. 

Известно, что функция (1) является несмещенной состоятельной 
оценкой неизвестной функции распределения ( )F X  для гипотети-
чески бесконечной выборки случайной величины. Однако данное 
теоретическое утверждение формулируется для случая наращива-
ния числа членов выборки (на практике – до 35 и более). При малых 
же размерах выборок уже интуитивно понятно, что такая оценка 
оказывается завышенной на правом конце (возрастающего) вариа-
ционного выборочного ряда, поскольку, например, из (1) следует, что 

( )( )
ˆ 1nF X x= < ∞ = , но наибольшее значение ( )nx  в данной 

выборке, конечно, не является предельным, поэтому не исключено 
его превышение в другой выборке (либо же при наращивании теку-
щей выборки). Аналогично, равная нулю оценка эмпирической функ-
ции распределения левее начала вариационного ряда будет зани-
женной. Наиболее приближенными к истинным значениям представ-
ляются оценки в области среднего, соответствующего величине 
( ) 0,5F X = .  
Таким образом, получаемые соотношением вида (1) оценка со-

противления элемента (в левой части вариационного ряда) и оценка 
внешней нагрузки (в правой) являются неточными. Это весьма про-
блематично с точки зрения безопасности, поскольку может привести 
к неверным расчетам вероятности отказа, например к переоценке 
надежности конструкции [4]. В инженерной практике данная пробле-
ма решается путем введения специально калибруемых коэффици-
ентов безопасности. Широко известны также варианты скорректиро-
ванных формул оценивания эмпирической функции распределения, 
например (с использованием ранга r элемента упорядоченной вы-
борки): 

( )ˆ
1

=
+
rF X

n
,                   (2) 

( ) 1 2ˆ
1

+
=

+
rF X
n

,                   (3) 

которые призваны уменьшать систематическую ошибку оценки в 
левой и правой частях вариационного ряла (т. е. на «хвостах рас-
пределения»). Однако все указанные выше методы не дают ответа 

на важный вопрос: какова статистическая обеспеченность получае-
мой оценки эмпирической функции, например в виде доверительной 
вероятности вывода о принадлежности функции некоторому интер-
валу (например, «вероятность не превышает величину 0,9»)? По 
нашему мнению, статистические выводы относительно искомой 
функции распределения (например, верхняя граница функции на ее 
левом хвосте либо нижняя граница – на правом) должны быть обес-
печены конкретным значением доверительной вероятности – затем, 
чтобы дальнейшие расчеты надежности конструкции и последующие 
действия имели некоторую хотя бы известную (а лучше задаваемую) 
меру достоверности. Полагаем, что вывод о надежности конструк-
ции, имеющий требуемую достоверность γ  (т. е. сделанный на 
уровне значимости 1a = − γ ), должен основываться на использо-
вании эмпирических функций распределения (или/и иных оценок, 
например, квантилей распределения уровня 0 1< <p ), найденных 
с той же достоверностью. 

Абсолютно достоверный расчет надежности конструкции теоре-
тически выполним дишь при известных (теоретических) функциях 
распределения, как для случайной величины сопротивления эле-
мента, так и для действующей на него нагрузки. Такой метод расчета 
известен как метод предельных состояний, но на практике применим 
только в варианте «полувероятностный метод», поскльку теоретиче-
ские функции распределения неизвестны и заменяются их оценками 
(различного вида, зачастую с использованием произвольно выбран-
ных типовых функций), обеспеченность которых также неизвестна. 
Поэтому данный метод требует введения уже упомянутых коэффи-
циентов безопасности – по сути, дополнительных коэффициентов 
конструкционного запаса. Увеличение коэффициентов ведет к по-
вышению достоверности выводов о надежности (безопасности), но 
самое важное состоит в том, что сама достоверность остается неиз-
вестной.  

 
Достоверная оценка заданных квантилей эмпирической 

функции распределения  
Оценивание квантилей распределения случайной величины с 

известной достоверностью может быть выполнено с применением 
аппарата непараметрических (порядковых, ранговых) статистик [5]. 
Здесь каждый результат эмпирической выборки, как член вариаци-
онного ряда ( )rx , имеет ранг 1≤ ≤r n  (является r-й порядковой 

статистикой), а квантиль pX  уровня p  определяется как 

принадлежащая непараметрическому интервалу ( ( ) ( ), r sx x  с 

известной доверительной вероятностью ( )γ r s . В частном 

случае, если интервалы определены соседними статистиками ( )rx  

и ( 1)r+x , доверительная вероятность определяется из 

биномиального распределения: 

( ) ( ), 1 1r
n

n rrr r C p p −
+γ = − .                             (4) 

Отметим, что значению =r n  соответствует вероятность 
( ) ( ), 1 ,+ =γ γ n n n  принадлежности квантили теоретически 

бесконечному интервалу ( )( ) ,∞nx , а значению 0=r  – 

вероятность ( ) ( )0,1 ,1=γ γ   принадлежности физически 
корректному (например, для параметра прочности материала) 
интервалу ( )(1)0, x . В таблице 1 приведены примеры расчета 

доверительныых вероятностей принадлежности квантилей некото-
рых уровней доверительным интервалам для выборок размера 

7n = . 
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Таблица 1 – Вероятность принадлежности квантилей непараметрическим интервалам 
Обозначение вероятности принадлежности квантили 
Xp к интервалу  [X(r), X(s)] 

( ),1γ 
 

( )1,2γ
 

( )2,3γ
 

( )3,4γ
 

( )4,5γ
 

( )5,6γ
 

( )6,7γ
 

( )7,γ 

 
Значение вероятности для квантили уровня р = 0,05 0,6983 0,2573 0,0406 0,0036 0,0002 6E-06 1E-07 8E-10 
Значение вероятности для квантили уровня р = 0,10 0,4783 0,3720 0,1240 0,0230 0,0026 0,0002 6E-06 1E-07 
Значение вероятности для квантили уровня р = 0,25 0,1335 0,3115 0,3115 0,1730 0,0577 0,0115 0,0013 6E-05 
Значение вероятности для квантили уровня р = 0,50 0,0078 0,0547 0,1641 0,2734 0,2734 0,1641 0,0547 0,0078 
Значение вероятности для квантили уровня р = 0,80 1E-05 0,0004 0,0043 0,0287 0,1147 0,2753 0,367 0,2097 
Значение вероятности для квантили уровня р = 0,90 1E-07 6E-06 0,0002 0,0026 0,023 0,124 0,372 0,4783 

 
Из таблицы 1 следует крайне малая вероятность попадания 

квантилей низкого уровня в правую (верхнюю) часть вариационного 
ряда, равно как и квантилей высокого уровня – в левую (нижнюю) его 
часть. Очевидна также «зеркальность» (слева направо / справа нале-
во) вычисленных значений для квантилей, сумма уровней которых 
равна единице (например, для квантилей уровней 0,1p =  и 

0,9p = ), равно как и симметричность значений в строке таблицы, 
соответствующей медиане искомого распределения ( 0,5p = ) отно-
сительно серединного (четвертого) элемента вариационного ряда. 

Суммируя значения вероятностей (4) по интервалам слева направо 
(от «нулевого» до заданного), находим оценку ˆ ( )pXG  функции 

распределения искомой квантили во всех точках, определенных 
имеющимися статистиками  (1) ( 2) ( ), , , nx x x : 

( )

( )
(1)

( 1) ( )

,1 ,

, 1 .

ˆ ( )
ˆ ˆ( ) ( )

p

p r p r

X x

X x X x r r

G

G G+

 =

 = = +

= γ

= + γ



   (5) 

Данная точечная оценка позволяет также путем интерполяции 
(сглаживания) найти значения функции ˆ ( )pXG  в промежуточных 

точках непараметрических интервалов, для оценки же функции за 
пределами интервалов требуется уже процедура экстраполяции. Вы-
бор метода интерполяции и экстраполяции является самостоятельной 
задачей и в данной статье не рассматривается. Однако ранее нами 
была показана возможность использования линейных методов сгла-
живания эмпирических данных с использованием нелинейного преоб-
разования шкалы вероятности [6, 7]. Были найдены эффективные 
линейные соотношения для поиска, с заданной достоверностью, кван-
тили весьма низкого уровня ( 0,5p = ), например в качестве оценки 
характеристической прочности бетона при малых ( 3 15n≤ ≤ ) 
выборках эмпирических данных [8, 9]. С использованием численнно-
го имитационного моделирования возможно даже восстанавливать 
функцию распределения квантили в диапазоне доверительной веро-
ятности 0,05 0,95γ = 

 с шагом 0,05 [10].  
Таким образом, значения функции (5) определяют доверительную 

вероятность непревышения заданной квантилью эмпирической функ-
ции распределения значения, соответствующего каждой из имеющих-
ся точек вариационного ряда, а с использованием интерполяции и 
экстраполяции – и другим значениям аргумента. Это позволяет нахо-
дить квантили любого заданного уровня искомого распределения 

( )F X  на известном уровне достоверности, а значит, оценивать 
саму функцию распределения в целом с известной достоверностью. 
Так, например, при 0,5ˆ ( )pXG =  получаем медианную оценку 

некоторого набора квантилей pX  (например, децилей 

с 0,1; 0, 2; ; 0,9p =  ) искомой функции распределения. 

Значения 0,5Ĝ >  соответствуют уровню достоверности оценки 
таких квантилей по их правой границе, соответственно искомой функции 

распределения ( )F X  – по нижней границе. Если суммировать веро-
ятности (4) по интервалам справа налево, то доверительной вероятно-
сти оценки левой границы квантилей, т. е. верхней границы функции 

распределения ( )F X  будет соответствовать величина ˆ1 G− .  
Метод оценки заданных квантилей эмпирической функции рас-

пределения наиболее эффективен в отношении конкретной квантили, 
например уровня 0,05 – для оценивания характеристической прочно-
сти материала (бетона) или уровня 0,98 – для оценивания характери-
стиеской климатической нагрузки (веса снегового покрова) в задачах 
надежности строительных конструкций. Для построения же всей 

функции ( )F X  метод менее эффективен, поскольку требуется 
сглаживание для каждой выбранной квантили, что обусловливает 
определенную трудоемкость данной процедуры. Следует отметить, 
что параметры сглаживания для оценки функции ˆ ( )pXG  кванти-

ли некоторого уровня p  можно использовать (в зеркальном пред-

ставлении) также и в отношении квантили уровня (1 p− ). 
 
Поиск квантили эмпирической функции распределения с за-

данной достоверностью (обратная непараметрическая задача) 
Сформулируем обратную по отношению к (5) задачу: найти 

уровни p  квантилей, оценки которых, выполненные с заданной 
достоверностью γ , будут совпадать с конкретными имеющимися 

порядковыми статистиками (1) ( 2) ( ), , , nx x x . 

Например, для оценивания медианы функции распределения 

( )F X  первое из соотношений (5), т. е. задача для первой стати-

стики (1)x , становится аналитически разрешимым уравнением 

относительно p  вида: 

( ) ( )(1) ,1 0,51ˆ ( )p
nX xG p= = == γ −

.          (6) 

Аналогичное, аналитически разрешимое уравнение имеем и для 
последней статистики ( )nx  ряда. Для всех же порядковых стати-

стик ранга 1 r n< <  получаемые уравнения вида  

( ) ( )1 1
( ) 0 0, 1 0,51ˆ ( ) r r i

p r ni i
n iiX x i iG C p p− −

= =
−

= + = == γ −∑ ∑  (7) 

аналитического решения в общем случае не имеют. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2024. №1(133) 

Строительство 
https://doi.org/10.36773/1818-1112-2024-133-1-67-71 70 

Тем не менее, такие уравнения решаются численными метода-
ми, поэтому возможно в каждой из имеющихся точек вариационного 
ряда, получить либо медианную оценку уровня квантили, либо оцен-
ку уровня квантили снизу, сверху или в двустороннем интервале с 
заданной обспеченностью (доверительной вероятностью). Тем са-
мым достигается (с такой же обеспеченностью) соответствующая 
оценка эмпирической функции распределения в точках вариацион-
ного ряда. При необходимости затем можно выполнять сглаживание 
(интерполяцию, экстраполяцию) полученных результатов, однако 
такая процедура будет однократной, в отличие от сглаживания 
функции (5) в отношении каждой выбираемой квантили. 

Пример численного решения обратной непараметрической за-
дачи поиска уровня квантили для выборки данных из 7n =  изме-
рений случайной величины X  (конкретные измеренные значения 
необходимы лишь для графического представления эмпирической 
функции распределения), в сравнении с грубыми оценками функции 
распределения вида (2) и (3), представлен в таблице 2. Ступенчатые 
эмпирические функции вида (2) и (3), а также медианная оценка этой 
функции в точках данных – для некоторого условного ряда измерений 
( )1,0; 1,6; 2,6; 3,6; 4,6; 5,8; 6,7  – представлены на ри-
сунке 1. 

 
Таблица 2 – Результаты оценивания эмпирической функции распределения случайной выборки из 7n =  измерений  

Метод оценки функции распределения 
Значение функции распределения для точек вариационного ряда ( )rx  

(1)x  ( 2)x  (3)x  ( 4)x  (5)x  (6)x  (7 )x  

Грубая оценка 
( ) ( )ˆ 1F X r n= +  0,125 0,250 0,375 0,500 0,625 0,750 0,875 

( ) ( ) ( )ˆ 1 2 1F X r n= + +  0,188 0,313 0,438 0,563 0,688 0,813 0,938 
Численное решение уравнений (6), (7) с заданной достоверностью γ  

0,5=γ  (медианная оценка) 0,094 0,228 0,364 0,500 0,636 0,772 0,906 
0,4=γ  (верхняя граничная оценка) 0,123 0,268 0,410 0,546 0,680 0,808 0,930 
0,6=γ  (нижняя граничная оценка) 0,070 0,192 0,320 0,454 0,590 0,732 0,877 
0,1=γ  (верхняя граничная оценка) 0,280 0,453 0,597 0,721 0,830 0,921 0,985 
0,9=γ  (нижняя граничная оценка) 0,015 0,079 0,170 0,279 0,403 0,547 0,720 

 

 
 

Рисунок 1 – Оценка эмпирической функции распределения: сплошные линии – приближение вида (2); пунктирные линии – 
приближение вида (3); кружки – результат медианной оценки путем численного решения непараметрической задачи 

 
Из рисунка 1 следует, что известные грубые оценки эмпириче-

ской функции распределения на выборках небольшого объема дают 
в целом неточные результаты и могут считаться приемлемыми лишь 
в области средних (точнее, медианных) значений. В нижней и верх-
ней частях вариационного ряда, т. е. на «хвостах» распределения, 
отличия значений функции от значений, найденных численным непа-
раметрическим методом, становятся существенными и могут повлиять 
на дальнейшую аппроксимацию с целью интерполяции и экстраполя-
ции функции. Для улучшения качества аппроксимации за пределями 
размаха выборки эмпирических данных можно рекомендовать также 
дополнительное использование предыдущего метода – достоверной 
оценки квантилей заданного (малого или высокого уровня – соответ-
ственно, на левом или правом хвостах распределения). 

Из таблицы 2 следует определенная «симметричность» найден-
ных численных решений. Так, например, сумма значения 0,123 
уровня квантили для точки (1)x  с 0,4=γ  и значения 0,877 уров-

ня квантили для точки (7 )x  с 0,6=γ  (т. е. для случая 

0,4 + 0,6 = 1) составляет ровно единицу. Такова же сумма симмет-
ричных значений (относительно серединной – четвертой в данном 
примере точки данных) в численном решении для медианной 
оценки. Данный факт снижает объем, а значит и трудоемкость 
задачи численного решения обратной задачи для больших объе-
мов выборки. 
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Заключение 
Предложенные методы оценивания эмпирической функции рас-

пределения, основанные на непараметрических (порядковых) стати-
стиках, весьма эффективны для случая выборок данных малого 
объема. Важнейшим их достоинством является возможность зада-
ния достоверности (статистической обеспеченности) одно- или дву-
сторонней интервальной оценки функции. Это позволяет затем ап-
проксимировать эмпирическую функцию распределения, например 
медианной оценкой, либо в задачах анализа надежности конструк-
ций, верхней граничной оценкой для функции распределения проч-
ности (на левом хвосте распределения) и нижней граничной оценкой 
для функции распределения нагрузки (на правом хвосте распреде-
ления). Проблема выбора подходящей функции аппроксимации 
(линейного сглаживания с некоторым нелинейным преобразованием 
координатных осей) является задачей дальнейших исследований. 
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Реферат 
В статье проведен краткий анализ чрезвычайных ситуаций, сопровождающихся воздействием снеговой нагрузки на покрытия зданий. 

Проведен ретроспективный анализ районирования снеговой нагрузки для территории Республики Беларусь, определены нормативные 
(характеристические) значения для населенных пунктов метеостанций (в том числе с учетом высот над уровнем моря), которые 
сопоставлены с фактическими метеонаблюдениями за 73 года наблюдений, с 1944 по 2016 год. Результат анализа показал существенные 
частоты превышения снеговых нагрузок по отношению к их расчетным значениям (для отдельных регионов до 0,47 – т. е. фактически каждый 
второй год) особенно для зданий, спроектированных согласно положениям СНиП 2.01.07-85. 

Результат анализа позволил сформировать стратегию безаварийной эксплуатации указанных зданий, позволяющую снизить количество 
чрезвычайных ситуаций в Республике Беларусь, связанных с превышением снеговой нагрузки. 

 
Ключевые слова: снеговая нагрузка, чрезвычайные ситуации, особое воздействие, районирование, метеонаблюдения, мониторинг. 

 
 

COMPARISON OF STANDARDISED VALUES OF SNOW LOADS IN BUILDING DESIGN WITH LONG-TERM WEATHER OBSERVATIONS 
FOR DETERMINING THE STRATEGY OF ACCIDENT-FREE OPERATION 

 
V. S. Rudolf, V. A. Kudryashov, V. V. Nadolski 

Abstract 
This paper is a study of the consequences of snow accumulation on the roofs of buildings in emergency situations. A retrospective analysis was 

conducted on snow load zoning for the Republic of Belarus, determining normative values for meteorological stations in settlements, including altitude 
above sea level. The study compared actual observations over a 73-year period, spanning from 1944 to 2016. The analysis revealed that there is a high 
incidence of snow load exceedance in comparison to their calculated values, especially in certain regions where it occurs every other year (0.47). 
This is evident particularly for buildings constructed according to SNiP 2.01.07-85 guidelines. 

The study's conclusion allowed for the establishment of a strategy, aimed at ensuring that buildings operate safely, thereby minimizing emergencies 
brought about by snow load exceedance in the Republic of Belarus. 

 
Keywords: snow load, emergency situations, zoning, meteorological observations, monitoring. 
 

 
Введение 
Природные чрезвычайные ситуации в Республике Беларусь 

происходят довольно редко, однако наносят, как правило, значи-
тельный ущерб. Территория Республики Беларусь регулярно оказы-
валась под действием циклонов («Хавьер» (2013 г.), «Даниэлла» и 
«Эмма» (2016 г.), «Аксель» (2017 г.)), приводящих к значительному 
увеличению снежного покрова за довольно короткий промежуток 
времени, что способствовало разрушению несущих элементов кро-
вель и покрытий зданий и сооружений. По данным Республиканского 
центра управления и реагирования на чрезвычайные ситуации МЧС 
Республики Беларусь, только с 2006 по 2020 год в Республике Бела-
русь произошло 150 обрушений кровли по причинам, связанным с 
увеличением нагрузки снежного покрова [1]. Большая часть из них 
пришлась на сельскохозяйственные здания, жилые дома и хозпо-
стройки. Вместе с тем, почти 10 % в этой статистике составляют 
объекты общественного и производственного назначения, при раз-
рушении которых возможны последствия как с экономической, так и 
социальной позиции. 

Не обходится без подобных чрезвычайных ситуаций и за рубе-
жом. Так, 3 января 2006 года произошло обрушение крыши ледового 
катка в г. Бад-Райхенхалль, Германия, вследствие обильного снего-
пада и разрушения одной из главных клеедеревянных балок [2]. 
По данным журналистов, в аварии погибли 15 человек (из них 12 
детей), 34 человека получили травмы. Здание было 1970 года по-
стройки, причиной аварии признан некачественный клей, использо-

ванный для изготовления балок, утративших свою прочность в усло-
виях чрезмерного снегопада. 

Однако наиболее трагический случай произошел 28 января 2006 
года. Трагедия, унесшая жизни 65 человек, была связана с обруше-
нием крыши выставочного зала в г. Катовице, Польша [3]. По дан-
ным следствия, причинами явились ошибки в проектировании (недо-
статочная несущая способность 51 ферм покрытия и возникновение 
значительных горизонтальных сил, приведших к потере устойчиво-
сти колонн), а также превышение расчетного значения снеговой 
нагрузки вследствие обильного снегопада. 

25 января 2011 года в магазине «Окей» в спальном Выборгском 
районе Санкт-Петербурга произошло обрушение более полутысячи 
квадратных метров кровли, в результате которого один человек по-
гиб и еще 17 человек пострадали. 

Если исключить из обзора ошибки при проектировании, то 
в оставшихся ситуациях снеговая нагрузка носила исключительно 
редкий характер и в рамках существующих методов проектирова-
ния должна рассматриваться как особое воздействие, в Республи-
ке Беларусь принимаемое согласно нормативному документу 
СН 2.01.01-2022 [6]. К сожалению, ввиду сложности систематиза-
ции, обработки и описания редких явлений, в частности чрезвычай-
ных снеговых нагрузок, проблема проектирования строительных 
конструкций с учетом особого воздействия недостаточно освещена 
в научной и нормативной литературе. 
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Рисунок 1 – Обрушение крыши ледового катка в в г. Бад-Райхенхалль, Германия 
 
Для целей проектирования снеговую нагрузку как правило клас-

сифицируют переменным, стационарным воздействием. Предусмат-
ривается также рассмотрение снеговых нагрузок в качестве особой 
(чрезвычайной) нагрузки в особой расчетной ситуации, однако наци-
ональное приложение, действующее на территории Республики 
Беларусь [6], не допускает (не предполагает) учитывать такие ситуа-
ции: «На территории Республики Беларусь нет чрезвычайных 
снеговых заносов, подразумеваемых настоящим пунктом, поэтому 
настоящий пункт не применяется на территории Республики 
Беларусь». Вероятнее всего это связано с отсутствием целенаправ-
ленных исследований в этом направлении. Также стоит отметить тот 
факт, что значения снеговых нагрузок увеличивались в последних 
редакциях стандартов относительно прошлых версий [7]. Поэтому 
даже если для новых сооружений текущие редакции стандартов 
обеспечивают достаточный уровень надежности, то для определен-
ных существующих сооружений снеговую нагрузку необходимо, в 
некоторых случаях, рассматривать как особое воздействие. 

В данной статье впервые рассмотрены метеорологические 
наблюдения снеговой нагрузки с позиции особого воздействия с целью 
минимизировать вероятность возникновения и последствия чрезвы-
чайных ситуаций, связанных с обрушением зданий от снеговой нагруз-
ки. Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 

– установлены количественные показатели превышения норма-
тивных (характеристических) / расчетных значений снеговой нагрузки, 
определенных в соответствии с СН 2.01.04-2019 [5] и согласно 
СНиП 2.01.07-1985 [4], по сравнению с фактическим снегонакопле-
нием2; 

– установлена необходимость нормирования снеговой нагрузки 
как особого воздействия, при котором для новых/реконструируемых 
сооружений эффективными являются проектные стратегии, а для 
существующих сооружений – системы мониторинга. 

                                                 
2 Следует отметить, что сравнение значений снеговых нагру-

зок, определенных согласно СН 2.01.04-2019 [5] и согласно 
СНиП 2.01.07-1985 [4], между собой является не в полной мере 
корректным, так как в основу этих документов положены разные 
методологические подходы. Поэтому акцент исследования и срав-
нительный анализ сфокусирован на сравнение значений, опреде-
ленных по нормативным документам, с данными метеорологиче-
ских наблюдений. 
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Рисунок 2 – Обрушение крыши выставочного зала г. Катовице, Польша [3] 
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Оценка проектируемого и фактического веса снегового покрова 
В настоящее время в Республике Беларусь правила определе-

ния снеговых нагрузок, используемых при проектировании конструк-
ций зданий и инженерных сооружений, регламентированы 
СН 2.01.04-2019 «Воздействия на конструкции. Общие воздействия. 
Снеговые нагрузки» [5]3. Указанный документ в 2020 году заменил 
длительно действовавший на территории Республики Беларусь 
СНиП 2.01.07-85 [4], а также действовавший параллельно 
ТКП EN 1991-1-3-2009 [8]. Немаловажно, что, согласно действующе-
му законодательству Республики Беларусь, здания могут проектиро-
ваться по действующим нормам на момент выдачи разрешительной 
документации на застройку и проектирование, поэтому вполне оче-
видно, что построенных зданий по СН 2.01.04-2019 [5] в процентном 
соотношении к количеству эксплуатируемых крайне мало4. 

Исходной величиной для проектирования силовых воздействий 
на конструкции согласно СН 2.01.01-2022 [6] принимается характе-
ристическое значение воздействий – значение силового воздей-
ствия, установленное с учетом статистической изменчивости и соот-
ветствующее установленному квантилю принятого статистического 
распределения значений. В качестве характеристического значения 
снеговой нагрузки на грунт (веса снегового покрова на 1 м2 горизон-
тальной поверхности земли) по СН 2.01.04-2019 [5] и ТКП EN 1991-1-
3-2009 [8] принимается значение, определенное с годовой вероятно-
стью (частотой) превышения 0,02 или 1 раз в 50 лет. Более старые
документы (по которым по сути построено подавляющее количество
сооружений), такие как СНиП 2.01.07-85 [4,10] и СНиП II-6-74 [9],
предполагали в качестве исходной (нормативной) величины снего-
вой нагрузки принимать директивно, а для малоизученных районов –
как среднее значение ежегодных максимумов запаса воды по ре-
зультатам снегосъемок на участке, защищенном от воздействия
ветра, за период не менее 10  лет.

Ситуация усугубляется не только методическим подходом к 
оценке снеговых нагрузок, но и в ретроспективных количественных 
значениях самих нагрузок. Так, здания, запроектированные на тер-
ритории Республики Беларусь до 2004 года5, в зависимости от райо-
на, делились на 3 снеговых района преимущественно меридианного 
направления: 50/70/100 кг/м2 (условно: Брест – Гродно / Минск – 
Гомель / Могилев – Витебск). После 2004 года было введено 2 сне-
говых района преимущественно широтного направления: 
80/120 кг/м2 (условно: Брест – Гродно – Гомель / Минск – Могилев – 
Витебск). В 2009 году параллельно с действующими нагрузками 
СНиП 2.01.07-85 [4,10] в ТКП EN 1991-1-3-2009 [8] было введено 
4 снеговых района, выделяющих преимущественно высотные отмет-
ки Беларуси: 120/140/160/180 кг/м2 (условно: Брест / Лида, Пинск – 
Мозырь / Минск – Могилев – Гомель / Нарочь, Витебск – Орша). 

Наконец, в 2015 и 2020 году выделено 3 снеговых района [6] с 
фоновыми снеговыми нагрузками 135/145/155 кг/м2, с корректиров-
кой по высотным отметкам (рисунок 3). Указанная корректировка 
является в некоторой степени неоднозначной ввиду переменного 
рельефа территории Республики Беларусь и несовпадением границ 
снеговых районов с границами административного деления (для 
которого статистика рельефа является широкодоступной). Поэтому в 
настоящей статье проведено подробное сопоставление рельефа 
Беларуси со снеговыми районами и расчетом теоретического разма-
ха снеговой нагрузки. 

Известно, что рельеф Беларуси характеризуется перепадом аб-
солютной отметки над уровнем моря от 80 м (долина реки Неман 
вблизи границы) до 345 м (гора Дзержинская на Минской возвышен-

3 Карта снеговых районов СН 2.01.04-2019 в целом идентична 
карте, предложенной в изменении № 2 к ТКП EN 1991-1-3-2009 [8], 
введенного в действие 09.04.2015 г. 

4 Ввиду того, что для подавляющего количества зданий в 
стране срок эксплуатации после капитального ремонта не превыша-
ет 50 лет, очевидно, что количество сооружений, спроектированных 
по более старым нормам, таким как СНиП II-6-74, также пренебре-
жимо мало. 

5 В 2004 году вышло изменение № 1 к СНиП 2.01.07-85 [10], 
установившее новую карту районирования Беларуси по снеговым 
нагрузкам и их численных (нормативных) значений. 

ности). Очевидно, что для более точной оценки разброса необходи-
мо карту снеговых районов рассматривать совместно с физической 
картой рельефа (рисунок 5), т. к. простая подстановка крайних отме-
ток приводит к нереалистичным результатам. 

В таблице 1 приведены результаты расчета характеристических 
значений снеговой нагрузки для снеговых районов с учетом рельефа 
Беларуси. Крайние минимальные (80 м) и максимальные отметки 
(345 м) приведены только для соответствующих районов. Для 
остальных районов минимальная и максимальная высота принята 
согласно данным физической карты (рисунок 5). Среднее значение 
160 м над уровнем моря принято согласно имеющимся географиче-
ским данным. 

Совместный анализ таблицы 1 и рисунка 4 позволил установить, 
что выделенным в 2015 и 2020 году 3 снеговым районам соответ-
ствуют снеговые нагрузки: 58…234/100…214/155 кг/м2 (условно: 
Брест – Гродно – Лида – Свирь, Пинск – Узда – Могилев – Мозырь – 
Гомель / Малорита – Барановичи – Минск – Поставы – Новополоцк – 
Орша / Брагин – Добруш – Климовичи). 

Для сопоставления данных регулярных наблюдений на метео-
станциях Республики Беларусь с 1944 по 2016 год (73 периода наблю-
дения) с нормативными значениями снеговой нагрузки соответству-
ющего периода строительства зданий в соответствии с картой сне-
говых районов были выделены ретроспективные и современные 
снеговые районы расположения метеостанций Республики Беларусь 
в соответствии с нормами [4,5,8,10] и внесены в таблицу 2. 

В эту же таблицу были внесены соответствующие нормативные 
значения снеговых нагрузок, в том числе для СН 2.01.04-2019 [5] – с 
учетом высоты расположения над уровнем моря. Нормативные 
нагрузки были проанализированы с фактическими данными снегона-
копления на метеостанциях за рассматриваемый период наблюде-
ния, и для каждого значения нормативных нагрузок было рассчитано 
количество лет, в которых снеговая нагрузка была превышена хотя 
бы один раз6. Для сопоставления данных согласно СН 2.01.04-2019 
[5], учитывающих высоту расположения местности над уровнем мо-
ря7, была выдвинута гипотеза: в пределах населенного пункта пре-
дельные значения массы снегового покрова, зафиксированные на 
метеостанции справедливы для всего населенного пункта, невзирая 
на перепад рельефа8. Указанная гипотеза является вполне спра-
ведливой до получения более подробных данных по разности снего-
накопления в пределах одной местности. 

Анализ таблицы 2 показывает, что наибольшее количество пре-
вышений снеговой нагрузки относительно нормативных значений 
характерно для СНиП 2.01.07-85 [4,9], причем в большей мере – до 
введения изменения № 1 для Республики Беларусь: наибольшее 
количество лет с превышением зафиксировано для Новогрудка (47), 
Лынтупы (37), Борисова (35); лишь в 8 метеостанциях из 47 не за-
фиксировано превышение, среди них Брест, Гомель и др. В среднем 
для Беларуси нормативное значение превышалось 15 раз 
за 73 года, что соответствует частоте 0,20 (разброс частоты 
от 0 до 0,64).

6 Ситуации с превышением снеговой нагрузки несколько раз в 
год не рассматривались в настоящей работе. 

7 Высота местности над уровнем моря была определена с ис-
пользованием данных сайта https://ru-ru.topographic-map.com 

8 Данное предположение обусловлено несколькими фактора-
ми: 1. В пределах одной местности высота снежного покрова в 
меньшей мере зависит от высоты местности, а в большей мере – от 
скорости ветра, переносящего снегонакопления – преимущественно 
в низменные части местности. 2. Нормативные значения снеговых 
нагрузок применяются для покрытий зданий, отметка которых отно-
сительно уровни земли достаточно случайна. 
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Рисунок 3 – Карта снеговых районов для условий Республики Беларусь [5] 
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Желтыми точками обозначены метеостанции 
Черные линии – снеговые районы согласно СН 2.01.04-2019 [5] 

Белые линии – снеговые районы согласно ТКП EN 1991-1-3-2009 [8] 
Желтые линии – снеговые районы согласно СНиП 2.01.07-85 (2004) [4,10] 

Синие линии – снеговые районы согласно СНиП 2.01.07-85 [4] 
Рисунок 4 – Карта снеговых районов для условий Республики Беларусь, совмещенная с физической картой рельефа 

Таблица 1 – Минимальное, максимальное и среднее значение снеговой нагрузки исходя из фактического рельефа Республики Беларусь 
Высота над уровнем моря (А) 

минимальная средняя максимальная 
Снеговой район 80 м 100/1209 м 160 м 300/240 (250*/200)4 м 345 м 

1 
1а 1,35 1,35 1,35 1,35 – 

1б – 0,14/0,58 1,46 3,44/2,34 – 

1в – 1,20/1,27 1,43 1,96/1,73 – 

2 
2а – 1,30/1,42 1,66 2,50/2,14 – 

2б – 1,15/1,27 1,51 2,35/1,99 – 

2в – 1,00/1,00 1,15 1,99/1,63 2,26 
3 3 – 1,55 1,55 1,55 – 

Примечание: * – для снеговых районов 1б и 3 наивысшая точка над уровнем моря не превышает 250 м, поэтому расчеты проведены исхо-
дя из максимума 250 м 

9  Очевидно, что высотные отметке на физической карте приведены ввиду дискретности с определенными допусками. Практически зна-
чимые значения следует принимать с 20 % допуском. 
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Таблица 2 – Сопоставление данных снеговой нагрузки в зависимости от снегового района метеостанций с нормативными снеговыми нагрузками 
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Высота  

над уровнем моря, 
м 

СН
иП

 2.
01

.07
 

(д
о И

зм
 1 

- 2
00

4)
 

СН
иП

 2.
01

.07
  

(п
ос

ле
 И

зм
 1 

- 2
00

4)
 

ТК
П 

EN
 19

91
-1

-3
 

(д
о И

зм
 2 

- 2
01

5)
 

СН
 2.

01
.04

 

СН
иП

 2.
01

.07
 

(д
о И

зм
 1 

- 2
00

4)
 

СН
иП

 2.
01

.07
  

(п
ос

ле
 И

зм
 1 

- 2
00

4)
 

ТК
П 

EN
 19

91
-1

-3
 

(д
о И

зм
 2 

- 2
01

5)
 

СН 2.01.04  
(с учетом высоты над уровнем 

моря) 

СН
иП

 2.
01

.07
 

(д
о И

зм
 1 

- 2
00

4)
 

СН
иП

 2.
01

.07
  

(п
ос

ле
 И

зм
 1 

- 2
00

4)
 

ТК
П 

EN
 19

91
-1

-3
 

(д
о И

зм
 2 

- 2
01

5)
 

СН 2.01.04  
(с учетом высоты над уровнем 

моря) 
Количество превышений (годы) 

 
norm min max Снеговой район Нормативная нагрузка, кПа norm min max Количество превышений (годы) norm min max 

Вилейка 163 140 204 II IIБ III 1А 0,70 1,20 1,6 1,35 1,35 1,35 25 4 0 1 1 1 
Волковыск 180 124 242 I IБ III 1А 0,50 0,80 1,6 1,35 1,35 1,35 0 0 0 0 0 0 
Гродно 134 79 229 I IБ III 1А 0,50 0,80 1,6 1,35 1,35 1,35 19 7 0 1 1 1 
Лида 154 121 183 I IIБ II 1А 0,50 1,20 1,4 1,35 1,35 1,35 31 1 1 1 1 1 
Ошмяны 211 159 232 II IIБ III 1А 0,70 1,20 1,6 1,35 1,35 1,35 18 2 0 0 0 0 
Брест 142 120 171 I IБ I 1Б 0,50 0,80 1,2 1,06 0,58 1,70 0 0 0 0 0 0 
Высокое 163 142 169 I IБ III 1Б 0,50 0,80 1,6 1,53 1,06 1,66 17 4 1 1 2 1 
Бобруйск 156 126 192 II IIБ II 1В 0,70 1,20 1,4 1,41 1,30 1,55 21 1 0 0 0 0 
Василевичи 139 123 144 II IБ II 1В 0,70 0,80 1,4 1,35 1,29 1,37 2 2 0 0 0 0 
Гомель 125 109 189 II IБ III 1В 0,70 0,80 1,6 1,29 1,23 1,54 0 0 0 0 0 0 
Горки 200 163 219 III IIБ IV 1В 1,00 1,20 1,8 1,58 1,44 1,65 21 10 0 1 4 0 
Житковичи 136 118 171 I IБ II 1В 0,50 0,80 1,4 1,33 1,27 1,47 4 0 0 0 0 0 
Жлобин 140 119 158 II IБ II 1В 0,70 0,80 1,4 1,35 1,27 1,42 16 12 0 1 1 0 
Кличев 154 137 176 II IIБ II 1В 0,70 1,20 1,4 1,40 1,34 1,49 0 0 0 0 0 0 
Лельчицы 141 125 152 I IБ II 1В 0,50 0,80 1,4 1,35 1,29 1,40 23 9 0 0 0 0 
Марьина Горка 175 152 188 II IIБ II 1В 0,70 1,20 1,4 1,48 1,40 1,53 21 1 0 0 0 0 
Могилев 151 137 218 III IIБ III 1В 1,00 1,20 1,6 1,39 1,34 1,65 13 7 1 1 3 1 
Мозырь 189 107 213 II IБ II 1В 0,70 0,80 1,4 1,54 1,22 1,63 12 11 0 0 3 0 
Октябрь 141 91 180 II IБ II 1В 0,70 0,80 1,4 1,35 1,16 1,50 11 8 0 0 3 0 
Пинск 140 128 162 I IБ II 1В 0,50 0,80 1,4 1,35 1,30 1,43 0 0 0 0 0 0 
Полесская 133 124 148 I IБ II 1В 0,50 0,80 1,4 1,32 1,29 1,38 21 6 0 1 1 0 
Славгород 171 77 197 III IIБ II 1В 1,00 1,20 1,4 1,47 1,11 1,57 13 6 2 1 9 0 
Слуцк 159 146 179 II IБ III 1В 0,70 0,80 1,6 1,42 1,37 1,50 11 9 0 0 0 0 
Столбцы 172 140 200 II IБ III 1В 0,70 0,80 1,6 1,47 1,35 1,58 0 0 0 0 0 0 
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norm min max Снеговой район Нормативная нагрузка, кПа norm min max Количество превышений (годы) norm min max 

Верхнедвинск 132 97 149 III IIБ III 2А 1.00 1,20 1,6 1,49 1,28 1,59 10 4 0 1 4 1 
Витебск 174 116 262 III IIБ IV 2А 1.00 1,20 1,8 1,74 1,40 2,27 16 9 1 1 6 0 
Езерище 172 156 192 III IIБ III 2А 1.00 1,20 1,6 1,73 1,64 1,85 9 6 0 0 0 0 
Орша 186 143 244 III IIБ IV 2А 1.00 1,20 1,8 1,82 1,56 2,16 15 8 2 2 3 0 
Полоцк 132 102 155 III IIБ III 2А 1.00 1,20 1,6 1,49 1,31 1,63 12 6 0 1 3 0 
Березино 153 138 195 II IIБ II 2Б 0.70 1,20 1,4 1,47 1,38 1,72 2 1 1 1 1 1 
Борисов 188 144 236 II IIБ III 2Б 0.70 1,20 1,6 1,68 1,41 1,97 35 6 1 1 3 0 
Докшицы 193 174 224 II IIБ III 2Б 0.70 1,20 1,6 1,71 1,59 1,89 28 7 2 1 2 0 
Лепель 173 136 228 II IIБ III 2Б 0.70 1,20 1,6 1,59 1,37 1,92 1 0 0 0 0 0 
Лынтупы 208 175 236 II IIБ IV 2Б 0.70 1,20 1,8 1,80 1,60 1,97 37 11 1 1 4 0 
Сенно 173 139 233 III IIБ IV 2Б 1.00 1,20 1,8 1,59 1,38 1,95 0 0 0 0 0 0 
Шарковщина 130 117 137 II IIБ IV 2Б 0.70 1,20 1,8 1,33 1,25 1,37 0 0 0 0 0 0 
Барановичи 192 168 216 I IБ III 2В 0.50 0,80 1,6 1,34 1,20 1,49 1 0 0 0 0 0 
Воложин 229 146 274 II IIБ III 2В 0.70 1,20 1,6 1,56 1,07 1,83 27 5 1 1 7 0 
Ганцевичи 157 150 180 I IБ III 2В 0.50 0,80 1,6 1,13 1,09 1,27 29 9 0 2 2 0 
Ивацевичи 153 142 185 I IБ III 2В 0.50 0,80 1,6 1,11 1,04 1,30 22 7 0 1 2 0 
Минск 222 173 287 II IIБ III 2В 0.70 1,20 1,6 1,52 1,23 1,91 33 11 0 0 10 0 
Новогрудок 278 186 323 I IIБ III 2В 0.50 1,20 1,6 1,86 1,31 2,13 47 11 2 1 6 0 
Пружаны 162 150 178 I IБ II 2В 0.50 0,80 1,4 1,16 1,09 1,26 19 7 1 1 1 1 
Радошковичи 202 180 285 II IIБ III 2В 0.70 1,20 1,6 1,40 1,27 1,90 21 1 0 0 0 0 
Брагин 115 108 136 II IБ III 3 0.70 0,80 1,6 1,55 1,55 1,55 13 12 0 0 0 0 
Костюковичи 168 141 207 III IIБ III 3 1.00 1,20 1,6 1,55 1,55 1,55 8 4 0 2 2 2 
Чечерск 145 116 177 II IIБ II 3 0.70 1,20 1,4 1,55 1,55 1,55 19 4 2 1 1 1 

Примечание: norm, min, max – соответственно, высота над уровнем моря: метеостанции, минимальной и максимальной отметки в городе, где находится метеостанция. Цветом выделены случаи пре-
вышения нормативных значений более 1 раза за рассматриваемый период (73 года)

Продолжение таблицы 2 
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Таблица 3 – Сопоставление данных снеговой нагрузки в зависимости от снегового района метеостанций с нормативными снеговыми нагрузками 
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над уровнем моря, м 

СН
иП

 2.
01

.07
 

(д
о И

зм
 1 

- 2
00

4)
 

СН
иП

 2.
01

.07
  

(п
ос

ле
 И

зм
 1 

- 2
00

4)
 

ТК
П 

EN
 19

91
-1

-3
 

(д
о И

зм
 2 

- 2
01

5)
 

СН
 2.

01
.04

 

СН
иП

 2.
01

.07
 

(д
о И

зм
 1 

- 2
00

4)
 

СН
иП

 2.
01

.07
  

(п
ос

ле
 И

зм
 1 

- 2
00

4)
 

ТК
П 

EN
 19

91
-1

-3
 

(д
о И

зм
 2 

- 2
01

5)
 

СН 2.01.04  
(с учетом 

высоты над уровнем моря) 

СН
иП

 2.
01

.07
 

(д
о И

зм
 1 

- 2
00

4)
 

СН
иП

 2.
01

.07
  

(п
ос

ле
 И

зм
 1 

- 2
00

4)
 

ТК
П 

EN
 19

91
-1

-3
 

(д
о И

зм
 2 

- 2
01

5)
 

СН 2.01.04  
(с учетом 

высоты над уровнем моря) 
Количество превышений 

(годы) 

 
norm min max Снеговой район Расчетная нагрузка, кПа norm min max Количество превышений (годы) norm min max 

Вилейка 163 140 204 II IIБ III 1А 0,98 1,80 2,4 2,03 2,03 2,03 7 0 0 0 0 0 
Волковыск 180 124 242 I IБ III 1А 0,70 1,20 2,4 2,03 2,03 2,03 0 0 0 0 0 0 
Гродно 134 79 229 I IБ III 1А 0,70 1,20 2,4 2,03 2,03 2,03 9 2 0 0 0 0 
Лида 154 121 183 I IIБ II 1А 0,70 1,80 2,1 2,03 2,03 2,03 22 0 0 0 0 0 
Ошмяны 211 159 232 II IIБ III 1А 0,98 1,80 2,4 2,03 2,03 2,03 6 0 0 0 0 0 
Брест 142 120 171 I IБ I 1Б 0,70 1,20 1,8 1,60 0,87 2,55 0 0 0 0 0 0 
Высокое 163 142 169 I IБ III 1Б 0,70 1,20 2,4 2,29 1,60 2,49 7 2 0 0 1 0 
Бобруйск 156 126 192 II IIБ II 1В 0,98 1,80 2,1 2,12 1,95 2,32 5 0 0 0 0 0 
Василевичи 139 123 144 II IБ II 1В 0,98 1,20 2,1 2,02 1,93 2,05 1 0 0 0 0 0 
Гомель 125 109 189 II IБ III 1В 0,98 1,20 2,4 1,94 1,85 2,30 0 0 0 0 0 0 
Горки 200 163 219 III IIБ IV 1В 1,40 1,80 2,7 2,37 2,16 2,48 5 0 0 0 0 0 
Житковичи 136 118 171 I IБ II 1В 0,70 1,20 2,1 2,00 1,90 2,20 1 0 0 0 0 0 
Жлобин 140 119 158 II IБ II 1В 0,98 1,20 2,1 2,03 1,91 2,13 7 1 0 0 0 0 
Кличев 154 137 176 II IIБ II 1В 0,98 1,80 2,1 2,10 2,01 2,23 0 0 0 0 0 0 
Лельчицы 141 125 152 I IБ II 1В 0,70 1,20 2,1 2,03 1,94 2,09 10 0 0 0 0 0 
Марьина Горка 175 152 188 II IIБ II 1В 0,98 1,80 2,1 2,22 2,09 2,30 6 0 0 0 0 0 
Могилев 151 137 218 III IIБ III 1В 1,40 1,80 2,4 2,09 2,01 2,47 1 0 0 0 0 0 
Мозырь 189 107 213 II IБ II 1В 0,98 1,20 2,1 2,30 1,84 2,44 6 3 0 0 0 0 
Октябрь 141 91 180 II IБ II 1В 0,98 1,20 2,1 2,03 1,75 2,25 7 3 0 0 0 0 
Пинск 140 128 162 I IБ II 1В 0,70 1,20 2,1 2,03 1,96 2,15 0 0 0 0 0 0 
Полесская 133 124 148 I IБ II 1В 0,70 1,20 2,1 1,99 1,93 2,07 10 1 0 0 0 0 
Славгород 171 77 197 III IIБ II 1В 1,40 1,80 2,1 2,20 1,67 2,35 2 0 0 0 0 0 
Слуцк 159 146 179 II IБ III 1В 0,98 1,20 2,4 2,13 2,06 2,25 4 0 0 0 0 0 
Столбцы 172 140 200 II IБ III 1В 0,98 1,20 2,4 2,21 2,03 2,37 0 0 0 0 0 0 
Верхнедвинск 132 97 149 III IIБ III 2А 1,40 1,80 2,4 2,24 1,92 2,39 2 0 0 0 0 0 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2024. №1(133) 

Строительство 
https://doi.org/10.36773/1818-1112-2024-133-1-72-84 81 

Метеостанция Высота  
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Количество превышений 

(годы) 

 
norm min max Снеговой район Расчетная нагрузка, кПа norm min max Количество превышений (годы) norm min max 

Витебск 174 116 262 III IIБ IV 2А 1,40 1,80 2,7 2,62 2,09 3,41 5 1 0 0 0 0 
Езерище 172 156 192 III IIБ III 2А 1,40 1,80 2,4 2,60 2,45 2,78 2 0 0 0 0 0 
Орша 186 143 244 III IIБ IV 2А 1,40 1,80 2,7 2,72 2,34 3,25 5 2 0 0 0 0 
Полоцк 132 102 155 III IIБ III 2А 1,40 1,80 2,4 2,24 1,97 2,45 2 0 0 0 0 0 
Березино 153 138 195 II IIБ II 2Б 0,98 1,80 2,1 2,20 2,07 2,58 1 0 0 0 0 0 
Борисов 188 144 236 II IIБ III 2Б 0,98 1,80 2,4 2,52 2,12 2,95 17 0 0 0 0 0 
Докшицы 193 174 224 II IIБ III 2Б 0,98 1,80 2,4 2,56 2,39 2,84 17 0 0 0 0 0 
Лепель 173 136 228 II IIБ III 2Б 0,98 1,80 2,4 2,38 2,05 2,88 1 0 0 0 0 0 
Лынтупы 208 175 236 II IIБ IV 2Б 0,98 1,80 2,7 2,70 2,40 2,95 24 1 0 0 0 0 
Сенно 173 139 233 III IIБ IV 2Б 1,40 1,80 2,7 2,38 2,08 2,92 0 0 0 0 0 0 
Шарковщина 130 117 137 II IIБ IV 2Б 0,98 1,80 2,7 2,00 1,88 2,06 0 0 0 0 0 0 
Барановичи 192 168 216 I IБ III 2В 0,70 1,20 2,4 2,01 1,80 2,23 0 0 0 0 0 0 
Воложин 229 146 274 II IIБ III 2В 0,98 1,80 2,4 2,35 1,60 2,75 11 0 0 0 1 0 
Ганцевичи 157 150 180 I IБ III 2В 0,70 1,20 2,4 1,70 1,64 1,91 14 1 0 0 0 0 
Ивацевичи 153 142 185 I IБ III 2В 0,70 1,20 2,4 1,66 1,56 1,95 8 0 0 0 0 0 
Минск 222 173 287 II IIБ III 2В 0,98 1,80 2,4 2,28 1,84 2,87 19 0 0 0 0 0 
Новогрудок 278 186 323 I IIБ III 2В 0,70 1,80 2,4 2,79 1,96 3,19 34 1 0 0 1 0 
Пружаны 162 150 178 I IБ II 2В 0,70 1,20 2,1 1,74 1,64 1,89 8 1 0 0 0 0 
Радошковичи 202 180 285 II IIБ III 2В 0,98 1,80 2,4 2,10 1,91 2,85 14 0 0 0 0 0 
Брагин 115 108 136 II IБ III 3 0,98 1,20 2,4 2,33 2,33 2,33 6 5 0 0 0 0 
Костюковичи 168 141 207 III IIБ III 3 1,40 1,80 2,4 2,33 2,33 2,33 2 0 0 0 0 0 
Чечерск 145 116 177 II IIБ II 3 0,98 1,80 2,1 2,33 2,33 2,33 9 0 0 0 0 0 

Примечание: norm, min, max – соответственно, высота над уровнем моря: метеостанции, минимальной и максимальной отметки в городе, где находится метеостанция. Цветом выделены случаи превы-
шения нормативных значений за рассматриваемый период (73 года) 
Цветным шрифтом выделены местности, где несущей способности может быть недостаточно для мокрого снега толщиной 30 см. 

Продолжение таблицы 3 
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Для СНиП 2.01.07-85 [4] после введения изменения № 1 [10] для 
Республики Беларусь ситуация выглядит более благоприятно: 
наибольшее количество лет с превышением зафиксировано для 
Брагина, Жлобина (12), Минска, Новогрудка, Лынтупы, Мозыря (11); 
в 10 метеостанциях из 47 не зафиксировано превышение, среди них 
Брест, Гомель и др. В среднем для Беларуси нормативное значение 
превышалось 4,87 раз за 73 года, что соответствует частоте 0,07 
(разброс частоты от 0 до 0,16). Снижение средней частоты превы-
шений в 3 раза говорит о более точном учете снеговых районов для 
СНиП 2.01.07-85 [4,10] по сравнению с советским периодом [4,9], но 
все еще высоким по сравнению с современным подходом – не более 
1 раза в 50 лет, что соответствует частоте 0,02. 

Очевидно, при разработке СНиП 2.01.07-85 не было возможности 
рассмотреть такой длительный период снегонакопления, который 
имеется в наши дни. Поэтому нормирование снеговых нагрузок со-
гласно СНиП 2.01.07-85 было основано на более коротком периоде 
наблюдения – 10 лет и косвенно учитывалось имеющимися коэффи-
циентами надежности по снеговой нагрузке и коэффициентами запаса 
по прочности материалов. 

Для ТКП EN 1991-1-3-2009 [8] до 2015 года, согласно данным 
таблицы 2, характерно наименьшее количество лет превышений 
снеговой нагрузки относительно характеристических значений. 
Наибольшее количество лет с превышением зафиксировано для 
Новогрудка, Чечерска, Орши, Докшиц, Славгорода (2); в 35 метео-
станциях из 47 не зафиксировано превышение, среди них все об-
ластные центры, кроме Могилева и др. города. В среднем для 
Беларуси характеристическое значение превышалось 0,4 раз 
за 73 года, что соответствует частоте 0,005 (разброс частоты от 0 
до 0,027). Среднее значение частоты для Республики Беларусь 
согласно ТКП EN 1991-1-3-2009 [8] достаточно хорошо согласуется 
с современным подходом, однако в некоторых местностях частота 
превышает 1/50. При этом следует отметить весьма малое количе-
ство объектов, запроектированных с применением норм ТКП EN 
1991-1-3-2009 [8] до 2015 года, преобладающее количество объек-
тов в настоящее время – это объекты, запроектированные соглас-
но нормативным значениям снеговой нагрузки СНиП 2.01.07-85. 

Представляет интерес провести анализ современного нормиро-
вания снеговой нагрузки – СН 2.01.04-201910 [5]. Рассматривая ха-
рактеристические значения относительно метеостанций (т.е. их вы-
соты над уровнем моря) – т. н. фоновые значения – количество лет 
превышений снеговой нагрузки более одного раза зафиксировано 
только для городов Костюковичи, Ганцевичи и Орша (2) – что не-
сколько лучше по сравнению со снеговыми районами ТКП EN 1991-
1-3-2009 [8] (там зафиксировано 5 городов с 2-кратным превышени-
ем). В среднем для Беларуси это характеристическое значение пре-
вышалось 0,57 раз за 73 года, что соответствует частоте 0,007 (раз-
брос частоты от 0 до 0,027). 

Однако, принимая во внимание выше сформулированную гипо-
тезу о равномерном распределении снеговой нагрузки в пределах 
одного района, учет высоты местности для населенных пунктов, в 
которых расположены метеостанции, серьезно меняет положение 
дел, особенно для низменных участков: наибольшее количество лет 
с превышением зафиксировано для Минска (10), Славгорода (9); 
Воложина (7). В 20 населенных пунктах из 47 не зафиксировано 
превышение, среди них Брест, Гомель и др. В среднем для наибо-
лее низких отметок местности Беларуси это характеристическое 
значение превышалось 1,83 раз за 73 года, что соответствует часто-
те 0,025 (разброс частоты от 0 до 0,2). Соответственно, для наибо-
лее высоких отметок местности рассматриваемая ситуация выгля-
дит наиболее благоприятно: характеристическое значение превы-
шалось 0,23 раз за 73 года, что соответствует частоте 0,003 (разброс 
частоты от 0 до 0,027). 

Указанные превышения снеговых нагрузок относительно харак-
теристических (нормативных) значений представляют интерес для 
дальнейших исследований, в том числе в рамках ограничения снего-
вых нагрузок для низменностей. Однако для принятия решений по 
стратегии эксплуатации, капитального ремонта либо реконструкции, 

10 Оно же соответствует ТКП EN 1991-1-3-2009 [8] после 
2015 года (изменение № 1 к указанному документу) 

модернизации существующих зданий, в особенности построенных с 
использованием нормативных значений снеговых нагрузок согласно 
СНиП 2.01.07-85 [4], целесообразно сопоставить фактические снего-
вые нагрузки с расчетными значениями. 

Расчетные значения снеговых нагрузок получаются путем харак-
теристических (нормативных) значений на коэффициент надежности 
(частный коэффициент) по нагрузке γf (γQ). 

Таблица 4 – Значения коэффициента надежности (частного ко-
эффициента) по нагрузке γf (γQ) для различных нормативных доку-
ментов 

СНиП 
2.01.07 

(до Изм 1– 
2004) 

СНиП 2.01.07 
(после Изм 1 – 

2004) 

ТКП EN 
1991-1-3 

(до Изм 2 – 
2015) 

СН 2.01.04 

γf (γQ) 1,4 1,5 1,5 1,5 

Результаты оценки ретроспективной расчетной снеговой нагруз-
ки в сопоставлении с фактическим снегонакоплением представлены 
в таблице 3. Вполне логично, что численные значения в указанной 
таблице меньше, чем в таблице 4, однако представляет интерес 
провести более подробный анализ. В таблице 3 в отличие от табли-
цы 4 выделены все ячейки, в которых зафиксировано хотя бы одно 
превышение за рассматриваемый период наблюдений. 

Анализ таблицы 3 показывает, что также наибольшее количество 
превышений снеговой нагрузки относительно расчетных значений 
также характерно для СНиП 2.01.07-85 [4] до введения изменения № 1 
[10] для Республики Беларусь: наибольшее количество лет с превы-
шением зафиксировано для Новогрудка (34), Лынтупы (24), Лиды (22); 
лишь в 9 метеостанциях из 47 не зафиксировано превышение, среди 
них Брест, Гомель и др. В среднем для Беларуси расчетное значение 
превышалось 6,74 раз за 73 года, что соответствует частоте 0,09 (раз-
брос частоты от 0 до 0,47).

Для СНиП 2.01.07-85 [4] после введения изменения № 1 [10] для 
Республики Беларусь наибольшее количество лет с превышением 
зафиксировано для Брагина (5), Мозыря, Октябрьского (3); в 34 ме-
теостанциях из 47 не зафиксировано превышение, среди них Брест, 
Гродно, Витебск и др. В среднем для Беларуси расчетное значение 
превышалось 0,51 раз за 73 года, что соответствует частоте 0,007 
(разброс частоты от 0 до 0,07). 

Для ТКП EN 1991-1-3-2009 [8] и нормальных отметок над уров-
нем моря СН 2.01.04-2019 [5] превышений расчетных значений сне-
говой нагрузки за рассматриваемый период не зафиксировано.  

Отдельно следует отметить факты превышения расчетного зна-
чения снеговых нагрузок относительно современных требований, 
учитывающих высоту местности над уровнем моря. Подчеркнем, что, 
принимая во внимание выше сформулированную гипотезу о равно-
мерном распределении снеговой нагрузки, превышение расчетного 
значения снеговой нагрузки зафиксировано для 3 населенных пунк-
тов: Новогрудок, Воложин, Высокое (1). В среднем для Беларуси 
расчетное значение превышалось 0,06 раз за 73 года, что соответ-
ствует частоте 8·10-4 (разброс частоты от 0 до 0,014). 

Представленный в настоящей статье анализ свидетельствует, 
что для зданий, в особенности построенных согласно СНиП 2.01.07-
85 [4]11, снеговая нагрузка для покрытий может представлять собой 
особое (чрезвычайное) воздействие, не предусмотренное на этапе 
проектирования. Поэтому для таких зданий в ходе эксплуатации 
необходимо следить за величиной снеговой нагрузки и проводить 
своевременную уборку снега, а там, где это невозможно, – прово-
дить мониторинг состояния пролетных конструкций и/или не допус-
кать нахождение людей под такими конструкциями. На этапе капи-
тального ремонта, реконструкции либо модернизации необходимо 
проводить усиление конструкций, либо рассматривать снеговую 
нагрузку как особое (чрезвычайное) воздействие – и соответственно 

11 Фактически это все здания, получившие разрешительную 
документацию до 2015 года 
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рассматривать снеговую нагрузку для конструкций покрытия как 
особое воздействие и применять соответствующие стратегии вос-
приятия особого воздействия. 

Следует отдельно отметить, что в настоящей работе не прово-
дился подробный анализ распределения снеговых нагрузок во вре-
мени в течение каждого наблюдаемого года, в том числе не учиты-
валось, что в течение года могло быть зафиксировано несколько 
максимумов снеговой нагрузки12. Поэтому целесообразно провести 
дальнейшие исследования значений снеговой нагрузки, в том числе 
с учетом понижающих коэффициентов сочетания ψi. Также в насто-
ящей статье не проводился подробный анализ распределения сне-
говых нагрузок по всей местности снеговых районов, анализ ограни-
чен только для наиболее изученных местностей – вблизи метео-
станций. Изучение закономерностей для иных местностей Республи-
ки Беларусь является предметом дальнейших исследований. 

Стратегия безаварийной эксплуатации зданий при особой 
снеговой нагрузке 

Примечательным является факт, что, несмотря на подробные 
указания по определению, характеристических (нормативных) и 
расчетных значений снеговой нагрузки, нормативные документы не 
содержат конкретных рекомендаций по эксплуатации кровель, а 
именно – значения предельной величины снегового покрова, кото-
рый допускается оставлять без уборки. 

Очевидно, что при эксплуатации затруднительно оперировать 
значениями снеговых нагрузок, выраженными в единицах измерения 
давления, например в кПа. Гораздо более удобно оценивать снего-
вую нагрузку через высоту снегового покрова. Для расчета искомых 
значений возможно воспользоваться данными Приложения Е 
СН 2.01.04-2019 [5] (таблица 5). 

Таблица 5 – Удельный вес снега 
Вид снега Удельный вес, кН/м3* 
Свежий 1,0 
Осевший (через несколько часов или 
суток после выпадения) 2,0 
Старый (через несколько недель после 
выпадения) 2,5–3,5 
Влажный 4,0 

Примечание: * – соответствует весу в кг 1 см слоя снега. 

Согласно требованиям технических нормативных правовых ак-
тов [11,12], при эксплуатации зданий крыши должны очищаться от 
снега, не допускается образование снегового покрова толщиной 
более 30 см (при оттепелях, если наблюдается обледенение свесов 
и водоотводящих устройств, снег должен сбрасываться и при мень-
шей толщине снегового покрова).  Это соответствует нагрузке 
в 0,6 кПа для осевшего снега (через несколько часов или суток 
после выпадения), либо 1,2 кПа для влажного снега. Анализ 
таблицы 3 указывает, что большинство зданий, исходя из 
проектных (расчетных) значений снеговой нагрузки, способны 
выдержать вес свежего снега толщиной 30 см. Однако для 
большинства районов Республики Беларусь здания, построенные 
по нормам СНиП 2.01.07-85 [4], могут оказаться не рассчитанными на 
восприятие нагрузки от 30 см мокрого снега (выделены цветом в 
таблице 3) – особенно это актуально для Новогрудка и Лиды, для 
которых советские нормы предполагали 0,5 кПа нормативное значение 
снеговой нагрузки и 0,7 кПа расчетной, а по факту за последние 
73 года в указанных городах превышение расчетной нагрузки 
было зафиксировано соответственно 34 и 22 раза (т. е. в среднем 
каждые 2–3 года). 

Указанные факты свидетельствуют о том, что при эксплуатации 
зданий снег должен убираться в свежем состоянии, не допуская его 
накопление до критических значений. Особенно это актуально для 
старых зданий с учетом накопления усталостных повреждений в 
конструкциях. 

12 Данные метеостанций по снеговой нагрузки фиксируются с перио-
дичностью каждые 10 дней в течение года. 

Отдельно следует отметить важность недопущения локальных 
скоплений снеговой нагрузки при искусственном перемещении или 
перераспределении снега в процессе уборки. 

В случае невозможности уборки снега и его накопления выше 
критических значений наиболее простым шагом является приоста-
новка работы объектов и исключение нахождения людей под такими 
покрытиями. Так, в январе 2016 года, после циклона «Даниэлла» в г. 
Минске, надзорными органами МЧС была приостановлена работа 
шести объектов из-за несоблюдения требований по очистке кровель 
от снега и наледи, что могло стать причиной обрушения зданий. 

Другим вариантом обеспечения безопасности таких объектов 
может быть оснащение их системами мониторинга строительных 
конструкций. Очевидно, что недостаточная несущая способность и 
жесткость конструкций не всегда может быть выявлена визуально – 
основные деформации строительных конструкций находятся в диа-
пазоне малых величин, исчисляемых в миллиметрах, визуальный 
контроль либо мониторинг подручными средствами во многом явля-
ется трудоемкой задачей. В такой ситуации обоснованным является 
применение стационарных автоматизированных систем мониторин-
га, позволяющих обеспечивать диагностику несущих конструкций в 
режиме реального времени [13–15]. Корректное применение такой 
системы требует предварительное обследование строительных 
конструкций на предмет повреждений и определения расчетных 
значений критических прогибов / перемещений строительных кон-
струкций, в том числе и в рамках особой расчетной ситуации. Кроме 
того, необходимо назначение критериев оценки соответствия и огра-
ничений, используемых в критериях с учётом фактического состоя-
ния конструкции и начальных показателей качества. 

Заключение 
Природные чрезвычайные ситуации в Республике Беларусь 

происходят довольно редко, однако наносят, как правило, значи-
тельный ущерб. 

Действующие нормативные документы СН 2.01.01-2022 и 
СН 2.01.04-2019 рассматривают снеговые нагрузки как переменные, 
стационарные воздействия и требуют обеспечения несущей способ-
ности и эксплуатационной пригодности для постоянных и переход-
ных расчетных ситуаций. При этом СН 2.01.01-2022 декларирует, что 
в тех случаях, когда воздействие является непродолжительным по 
времени, но значительным по величине, и вероятность появления 
которого в течение проектного срока эксплуатации строительного 
сооружения чрезвычайно мала, его следует рассматривать как осо-
бое воздействие. Согласно СН 2.01.04-2019 снеговую нагрузку не 
относят к особым воздействиям. При этом характеристические зна-
чения снеговой нагрузки приняты исходя из 1 превышения за 50 лет 
(для зданий массового строительства). При этом не принимается во 
внимание, насколько будет превышено характеристическое значе-
ние. В связи с чем большой интерес представляет сопоставитель-
ный анализ проектных значений снеговой нагрузки, принятой соглас-
но нормативным документам разных лет, и фактических наблюдений 
на метеостанциях с позиции отнесения снеговой нагрузки к особым 
воздействиям. 

Для решения поставленной цели исследования авторами со-
ставлена карта снеговых районов для условий Республики Беларусь, 
совмещенная с физической картой рельефа, позволившая провести 
ретроспективный анализ районирования снеговой нагрузки для тер-
ритории Республики Беларусь, – для населенных пунктов и близле-
жащей местности метеостанций определены нормативные (характе-
ристические) значения (в том числе с учетом высот над уровнем 
моря), которые сопоставлены с фактическими метеонаблюдениями 
за 73 года наблюдений, с 1944 по 2016 год. 

Анализ данных свидетельствует, что для зданий, построенных 
согласно СНиП 2.01.07-85 [4], снеговая нагрузка для покрытий может 
представлять собой особое (чрезвычайное) воздействие, не преду-
смотренное на этапе проектирования. Поэтому для таких зданий в 
ходе эксплуатации необходимо следить за величиной снеговой 
нагрузки и проводить своевременную уборку снега, а там, где это 
невозможно, проводить мониторинг состояния пролетных конструк-
ций и/или не допускать нахождение людей под такими конструкция-
ми. На этапе капитального ремонта, реконструкции либо модерниза-
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ции необходимо проводить усиление конструкций либо рассматри-
вать снеговую нагрузку как особое (чрезвычайное) воздействие и 
рассматривать снеговую нагрузку для конструкций покрытия как 
особое воздействие. 

Очистка кровель от снега лишь частично может решить указан-
ную проблему. Анализ данных указывает, что большинство зданий, 
исходя из проектных (расчетных) значений снеговой нагрузки, спо-
собны выдержать лишь вес свежего снега толщиной 30 см. Однако 
для большинства районов Республики Беларусь здания, построен-
ные по нормам СНиП 2.01.07-85 [4], могут оказаться не рассчитан-
ными на восприятие нагрузки от 30 см мокрого снега – особенно это 
актуально для Новогрудка и Лиды, для которых советские нормы 
предполагали 0,50 кПа нормативного значения снеговой нагрузки и 
70 кг/м2 расчетного, а по факту – за последние 73 года в указанных 
городах превышение расчетной нагрузки было зафиксировано соот-
ветственно 34 и 22 раза (т. е. в среднем каждые 2–3 года). Указан-
ные факты свидетельствуют о том, что при эксплуатации зданий 
снег должен убираться в свежем состоянии, не допуская его накоп-
ления до критических значений. Особенно это актуально для старых 
зданий с плоскими крышами с учетом накопления усталостных по-
вреждений в конструкциях. 

Альтернативными шагами для обеспечения безаварийной эксплу-
атации зданий является приостановка эксплуатации объектов либо 
внедрение системы мониторинга. Для внедрения систем мониторинга 
необходима разработка критериев оценки соответствия и ограниче-
ний, используемых в критериях с учётом фактического состояния кон-
струкции, в том числе с учетом особой расчетной ситуации. 
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Реферат 
Проведен анализ BIM-технологии при реализации строительного проекта по инженерным сетям водоснабжения и канализации. 

Определены роли участников процесса проектирования. Разработаны карты базовых процессов (сценариев): разработка моделей, проверка 
и оценка технических решений, Пространственная междисциплинарная координация и выявление коллизий (3D-координация). В качестве 
основного протокола процесса совместной работы на протяжении всего жизненного цикла проекта предложено документальное обеспечение 
«План реализации BIM-проекта», в котором определены роли и функции участников. Показано, что построенные блок-схемы представляют 
собой методологию разработки интегрированного информационно-строительного проекта с использованием ВIM-технологий и включают 
последовательно этапы инициации, планирования, организации, выполнения, контроля и закрытия проекта строительства. 
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информационное моделирование зданий. 
 
 

METHODOLOGY FOR THE DEVELOPMENT OF AN INTEGRATED INFORMATION AND CONSTRUCTION PROJECT 
USING BIM TECHNOLOGIES 

 
A. B. Nevzorova, N. S. Savkov 

Abstract 
The analysis of BIM technology in the implementation of a construction project on engineering networks of water supply and sewerage has been 

carried out. The roles of the participants in the design process are defined. Maps of basic processes (scenarios) have been developed: model 
development; verification and evaluation of technical solutions; spatial interdisciplinary coordination and collision detection (3D-coordination). As the 
main protocol of the collaboration process throughout the life cycle of the project, the documentation "BIM Project Implementation Plan" is proposed, 
which defines the roles and functions of the participants. It is shown that the constructed flowcharts represent a methodology for the development of an 
integrated information and construction project using BIM technologies and include sequentially the stages of initiation, planning, organization, 
execution, control and closure of a construction project. 
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Введение  
Затраты на эксплуатацию проекта (например, нового жилого 

здания) часто упускаются из виду заинтересованными сторонами 
проекта на этапе проектирования и строительства, несмотря на дан-
ные, свидетельствующие о том, что они составляют более половины 
общих затрат на жизненный цикл [1, 2]. В литературе имеется мно-
жество свидетельств, демонстрирующих, что внедрение BIM способ-
ствует снижению затрат на проектирование и строительство, повы-
шению производительности и улучшению процессов управления 
рисками [3-5]. Несмотря на это, можно засвидетельствовать, что 
внедрение BIM в секторе строительства продвигается достаточно 
ограничено [6]. В России внедрение ВIМ технологий внедряется 
гораздо быстрее, чем в Республике Беларусь [7, 8]. Хотя норматив-
ные документы были приняты еще в 2020 году. По результатам мо-
ниторинга установлено, что 72 % опрошенных специалистов-
проектировщиков согласились с утверждением, что «клиенты не 
понимают преимуществ BIM», а 65 % выделили «отсутствие запроса 
подрядчиков на BIM» в качестве барьера для внедрения BIM [9, 10]. 
Повторяющейся темой являются фундаментальные проблемы де-
монстрации ценности BIM на этапе ввода в эксплуатацию. Отчасти 
это происходит потому, что руководители предприятий, сопровож-
дающие проектные организации и исполнители не в состоянии удо-
влетворить свои информационные требования, что приводит к со-
зданию BIM-моделей, которые приносят мало пользы на этапе ввода 
строительного проекта в эксплуатацию [11]. 

Схема базы данных, классификация объектов BIM и требования 
к обмену информацией – если они вообще разрабатываются – 
обычно представлены в форме технической документации и не учи-
тывают организационные требования, конкретно относящиеся к 
этапу ввода в эксплуатацию. Проблемы внедрения BIM на этапе 

ввода в эксплуатацию многогранны. Это включает в себя культурно-
образовательные проблемы в отрасли, которая исторически не ре-
шаются внедрять новые и формирующиеся технологические, а также 
финансовые проблемы в создании надежного бизнес-обоснования 
для внедрения BIM. С технологической точки зрения, взаимодей-
ствие между данными, связанными с BIM (например, 3D-моделями), 
и системами управления эксплуатационной информацией, такими 
как управление корпоративными ресурсами (ERM) ограничен. Кроме 
того, от информационного менеджера с точки зрения разработанной 
среды, она практически изолирована на отдельных этапах жизненно-
го цикла и между заинтересованными сторонами, при этом данные 
часто хранятся в корпоративных программных решениях с плохой 
совместимостью, что приводит к ручному и часто разрозненному 
обмену информацией [7, 12]. Это четко подчеркивает необходимость 
разработки и адаптации междисциплинарных и универсальных при-
ложений [13]. Наконец, из-за недостаточного вовлечения высшего 
персонала строительства в процессы управления BIM их требовани-
ями часто пренебрегают. 

Поэтому целью данного исследования является разработка ме-
тодологии проектирования модели BIM для строительного проекта (в 
частности систем водоснабжения и канализации) для поддержки ее 
эксплуатации на этапе ввода в эксплуатацию. 

 
Разработка собственной методологии 
Разработка собственной методологии выполнения проекта в 

информационном моделировании зданий (BIM) является индивиду-
альным процессом, который зависит от конкретных потребностей и 
предпочтений организации-заказчика. Рассмотрим общие этапы, 
которые можно рассмотреть при разработке методологии выполне-
ния проекта в BIM: 
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Определение целей проекта: четко определить цели вашего 
проекта, такие как улучшение эффективности проектирования, со-
кращение издержек или повышение качества проектной документа-
ции. Цели помогут сосредоточиться на необходимых этапах и зада-
чах в рамках BIM. 

Анализ требований проекта: тщательно изучить требования 
конкретного проекта, включая спецификации, графики, бюджет и 
другие ограничения. Это поможет определить, какие BIM-процессы и 
методы необходимо внедрить. 

Изучение стандартов и лучших практик: изучить и проанали-
зировать существующие стандарты и лучшие практики в области 
BIM, такие как ISO 19650 и другие руководства. Использование уста-
новленных стандартов поможет обеспечить совместимость и согла-
сованность в работе с другими участниками проекта.  

Определение ролей и ответственностей: определить роли и 
ответственности всех участников проекта, включая проектировщи-
ков, строителей, заказчика и других заинтересованных сторон. Ука-
зать, какие задачи должны быть выполнены в рамках BIM и кто 
несет ответственность за каждую из них (рисунок 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Определение ролей участников процесса проектирования 
 
Выбор BIM-инструментов: определить, какие программные ин-

струменты и технологии BIM будут использованы в конкретном про-
екте. Рассмотреть функциональность инструментов, их совмести-
мость и возможности интеграции с другими системами. 

Обучение и поддержка: обеспечить достаточное обучение и 
поддержку для всех участников проекта, чтобы они могли эффектив-
но использовать BIM-инструменты и следовать разработанной мето-
дологии. Это может включать обучение внутреннего персонала, 
найм специалистов или обращение к поставщикам услуг. 

Непрерывное улучшение: внедрение BIM-методологии является 
процессом, который можно и нужно постоянно улучшать. Необходи-
мо следить за результатами проекта, выявлять узкие места и про-
блемы и вносить соответствующие корректировки в методологию 
для повышения эффективности и результативности. 

При выполнении проекта информационной модели систем водо-
снабжения и канализации [10, 12] необходимо руководствоваться 
основными нормативными документами и законодательными акта-
ми, действующими на территории Республики Беларусь, такими как:  

СН 4.01.01-2019 «Водоснабжение. Наружные сети и сооруже-
ния», СН 2.02.02-2019 «Противопожарное водоснабжение», 
СН 4.01.03-2019 «Внутренние сети водоснабжения и канализации», 
П1-2019 к ТКП 45-4.01-319-2018 «Проектирование систем внутрен-
него водоснабжения зданий», П2-2019 к ТКП 45-4.01-319-2018 
«Проектирование систем внутренней канализации зданий», 
СН 4.01.02-2019 «Канализация. Наружные сети и сооружения», а так-
же при оформлении рабочей документации использовать норматив-

ный документ «ГОСТ Р 21.620-2023 Система проектной документации 
для строительства (СПДС). Правила выполнения проектной докумен-
тации внутренних систем и наружных сетей канализации». 

Для определения основных принципов информационного моде-
лирования, а также целевых требований к информационным моде-
лям и процессам моделирования, соответствующих настоящему 
времени, в мировой практике стандартизации BIM вводится понятие 
модели зрелости технологии BIM. 

На рисунке 2 приведена модель зрелости технологии BIM, отоб-
ражающая продвижение от 2D CAD до BIM Уровня 3. 

Уровень 2. Это целевой уровень зрелости технологии BIM, при-
нятый к реализации в настоящее время во всех международных и 
зарубежных документах по стандартизации BIM. Основное отличие 
от предыдущих уровней и основная цель этого уровня – организация 
совместной скоординированной работы многодисциплинарных про-
ектных групп на основе сводной модели, размещаемой в среде об-
щих данных. Для обеспечения интероперабельности используются 
как нативные, так и открытые форматы, и схемы представления 
данных. Обмен данными осуществляется на уровне 3D-геометрии и 
атрибутивной информации. Данный уровень предполагает добавле-
ние следующих измерений: 4D (время) и 5D (стоимость) и частичное 
использование BIM на всех стадиях жизненного цикла объекта. На 
данном уровне могут выполняться работы по автоматизированному 
сбору данных по моделям и автоматизированным проверкам на 
коллизии.  
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Рисунок 2 – Уровни зрелости технологии BIM 
 
Уровень 3. Предполагает работу посредством web-сервисов всех 

проектных дисциплин и всех участников инвестиционно-строительного 
проекта к единой интегрированной датацентричной BIM-модели на 
основе открытых схем (онтологий) и форматов данных, семантик и 
классификаций. В настоящее время не существует документов по 
стандартизации этого уровня. 

Уровень 2 зрелости технологии информационного моделирования 
включает следующие основные требования к BIM: 

− разработка BIM-моделей по отдельным дисциплинам и органи-
зация обмена информацией между ними на основе сводных моделей, 
внешних ссылок или непосредственного обмена информацией; 

− четкое определение информационных требований техническо-
го заказчика (EIR); 

− оценка квалификации исполнителей проекта; 
− предоставление исполнителями BIM-проекта плана реализа-

ции BIM-проекта (BEP); 
− обеспечение единой среды общих данных (СDE); 
− разработка BIM-моделей с использованием программного 

обеспечения, поддерживающего технологию информационного моде-
лирования. 

 
Анализ целей и определение задач применения BIM 
Одним из наиболее важных этапов в процедуре планирования 

BIM-проекта является определение потенциальной ценности BIM 
для достижения поставленных целей проекта [9]. Для этого на 
начальном этапе следует проанализировать информационные тре-
бования заказчика и определить соответствующие им задачи приме-
нения BIM. Результаты анализа рекомендуется сводить в табличной 
форме.  

Задачи применения BIM рекомендуется разделять на основные 
(первостепенные) и дополнительные (второстепенные). К основным, 
по состоянию современного уровня внедрения BIM в промышленных 
отраслях, относятся: 

− производство модели; 
− пространственная междисциплинарная координация и вы-

явление коллизий (3D-координация); проверка и оценка технических 
решений; 

− выпуск чертежей и спецификаций.  

Каждую задачу применения BIM рекомендуется кратко описы-
вать. Описание должно включать, в том числе, краткую аннотацию, 
результаты работ и способы их проверки, необходимые компетен-
ции исполнителей, требуемое программное обеспечение и другие 
аспекты. 

После описания используемых в проекте задач применения BIM 
рекомендуется разработать процессы (сценарии) реализации для 
каждой задачи применения BIM, а также разработать и согласовать 
процесс верхнего уровня, описывающий взаимосвязь BIM-
сценариев.  

Для разработки процессов информационного моделирования 
рекомендуется использовать методику, изложенную в ГОСТ Р 57310-
2016 «Моделирование информационное в строительстве. Руковод-
ство по доставке информации. Методология и формат».  

На рисунках 3–5 приведены примеры карт процессов (сценари-
ев). Процесс (сценарий) «Разработка модели» является базовым 
для выполнения остальных сценариев. Результат его реализации – 
это информационная модель проектируемого объекта. В отличие от 
прочих сценариев «Разработка модели» является обязательным для 
выполнения в проекте по информационному моделированию. 

 
Разработка структуры и содержания BIM-моделей и проце-

дур обмена информацией 
После разработки карты BIM-процессов необходимо определить 

процедуры обмена информацией. Основная цель этого этапа – опре-
делить информационные потребности участников BIM-проекта для 
реализации задач применения BIM.  

Основными носителями информации в BIM являются элементы 
информационных моделей, которые аккумулируют ее в процессе раз-
работки проекта. Вследствие этого объем геометрической и атрибу-
тивной информации, необходимой и достаточной для решения про-
ектных задач, рекомендуется задавать через уровни проработки эле-
ментов моделей, а разработка требований к LOD является основной 
задачей планирования процедур обмена информацией между всеми 
участниками проекта. Особое значение эта процедура приобретает 
при наличии внешних проектных групп (субпроектировщиков), работу 
которых необходимо скоординировать генпроектировщику. 
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Для структурирования и группировки требований к уровням прора-
ботки на различных этапах проекта рекомендуется разрабатывать таб-
лицы информационных обменов, например, в виде сводной специфи-
кацию LOD. Данная спецификация определяет, какая информация, кем 
и когда должна быть предоставлена в совместное пользование. 

Сводная спецификация LOD для однотипных объектов, проекти-
рование которых осуществляется без привлечения субпроектных 
организаций, может быть стандартизована и включена в BIM-
стандарт организации. 

Основные принципы обмена информацией: 
− обмен информацией должен осуществляться на регулярной 

основе в объеме, достаточном для реализации всех задач примене-
ния BIM; 

− обмен информацией должен осуществляться путем организа-
ции регламентированного доступа участников проекта к информаци-
онным моделям, размещаемым в среде общих данных; 

− объем, состав и содержание геометрической и атрибутивной 
информации, которой обмениваются участники проекта, рекомендует-
ся определять путем формирования требований к LOD; 

− передаваемая информация должна быть целостной и одно-
значно определена по смыслу для всех участников проекта; 

− обмен информацией должен осуществляться в форматах, со-
гласованных всеми участниками проекта. 

Следует отметить, что карты BIM-процессов (сценариев) и свод-
ные спецификации LOD делают процедуру планирования понятной 
всем участникам и будут способствовать ходу выполнения проекта в 
течение всего процесса реализации. Эти два инструмента опреде-
ляют информацию, которая должна создаваться на всех этапах при-
менения BIM, и участников проекта, ответственных за представление 
и получение информации. 

 
Структура моделей 
При организации структуры данных в составе BIM-моделей сле-

дует учитывать: 
− структуру разделов проектной документации или комплектов 

марок чертежей рабочей документации; 
− вид объекта строительства; 
− число и состав проектных групп; 
− особенности реализации конкретного программного обеспече-

ния для коллективного доступа к данным BIM-моделей. 
Для обеспечения многопользовательского доступа к BIM-

моделям и создания комфортной среды для коллективной работы 
информационную модель необходимо разделять, например, по дис-
циплинам проекта. В зависимости от разрабатываемой части проек-
та модели рекомендуется разделять: 

− технологические и инженерные разделы – на системы и техно-
логические линии по их функциональному назначению, по зданиям 
(сооружениям); 

− архитектурную часть – по уровням (этажам), секциям, зданиям 
(сооружениям); 

− конструкторскую часть – по деформационным швам, захваткам 
бетонных и металлических конструкций, по зданиям (сооружениям). 

Разделение модели также осуществляется с учетом структуры 
среды общих данных. 

Планирование потребности в ресурсах в общем случае включает: 
− определение потребности в человеческих ресурсах, включая 

определение ролей и функций участников процесса информацион-
ного моделирования, а также при необходимости повышение их 
квалификации; 

− определение потребности в материальных ресурсах – аппа-
ратном обеспечении; 

определение потребности в нематериальных ресурсах – про-
граммном обеспечении, каталогах компонентов, прикладных базах 
данных и т. п. 

Совместная работа участников проекта должна осуществляться 
в едином информационном пространстве – среде общих данных 
(СОД). В рамках проекта должны быть разработаны и внедрены 
процедуры контроля процесса информационного моделирования и 
качества информационных моделей. 

Документ «План реализации BIM-проекта» 
Результаты процесса планирования BIM-проекта должны быть 

зафиксированы в документе «План реализации BIM-проекта».  
Цель этого документа — зафиксировать согласованные страте-

гии и процессы для всей команды проекта. Он должен служить ос-
новным протоколом процесса совместной работы на протяжении 
всего жизненного цикла проекта, и предполагается, что он будет 
развиваться с самого начала и до конца процесса информационного 
моделирования. Благодаря этому документу проектные группы и 
руководство проектом совместно соглашаются в том, как, когда, 
почему, на каком уровне и для обеспечения каких результатов про-
екта будет использоваться BIM. 

В этом документе рассматриваются рабочие процессы проекта, 
создание моделей, участники проекта и совместное использование 
информации. Потребность во взаимодействии возрастает по мере 
реализации BIM-проекта, и этот документ является одной из частей 
представления всего проекта. Этот документ будет поддерживать 
связь между различными участниками проекта, которые будут реали-
зовывать согласованную BIM-стратегию, в противном случае ее по-
тенциальная эффективность будет потеряна.  

В качестве основы структуры Плана реализации BIM-проекта ре-
комендуется использовать документ «The BIM Project Execution 
Planning Guide and Templates – Version 2.1, Penn State». Согласно 
этому документу, примерная структура разделов документа «План 
реализации BIM-проекта» включает следующие разделы: 

Раздел 1. Краткое описание проекта: содержит общую информа-
цию о назначении плана реализации проекта и другую общую инфор-
мацию о документе. 

Раздел 2. Сведения об объекте строительства, сроках реализации 
проекта, перечень исходных данных: содержит информацию об основ-
ных характеристиках объекта строительства, сроках реализации каж-
дого этапа проекта, а также краткий перечень исходных данных. 

Раздел 3. Ключевые контакты проекта: содержит контактную 
информацию о ключевых участниках, которые определены на теку-
щем этапе реализации проекта. 

Раздел 4. Цели и задачи применения BIM: содержит подробное 
описание целей и соответствующих им задач применения. 

Раздел 5. Роли и функции основных участников: содержит опи-
сание основных ролей и функций участников BIM-проекта, а также 
требуемые человеческие ресурсы. 

Раздел 6. Карты BIM-процессов: содержат карты BIM-процессов 
(сценариев) по задачам применения BIM.  

Раздел 7. Процедуры обмена данными: включает описание про-
цедур обмена данными и сводную спецификацию LOD. 

Раздел 8. Требования к информационным моделям: включает 
требования к BIM-моделям, согласованные с информационными 
требованиями заказчика. 

Раздел 9. Процедуры совместной работы: содержит описание 
процедур совместной работы в среде общих данных, форматы об-
мена данными и регламенты работы в системах управления инже-
нерными данными. 

Раздел 10. Процедуры контроля качества: содержит описание 
процедур контроля процесса информационного моделирования и 
качества BIM-моделей. 

Раздел 11. Потребности в ресурсах: потребности в аппаратном и 
программном обеспечении, каталоги компонентов, шаблоны, базы 
данных и т. п. 

Раздел 12. Структура и содержание информационных моделей: 
содержит описание структуры и состава информационных моделей, 
правила разделения моделей, систему именования, общую систему 
координат. 

Раздел 13. Результаты процесса информационного моделиро-
вания: содержит требуемые результаты процесса информационного 
моделирования на каждом этапе проекта. 

Раздел 14. Стратегия реализации: содержит информацию 
о договоре. 

Раздел 15. Приложения. 
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Рисунок 3 – Пример процесса (сценария) «Разработка модели»



Рисунок 4 – Пример процесса (сценария) «Проверка и оценка технических решений»
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Рисунок 5 – Пример процесса (сценария) «Пространственная междисциплинарная координация и выявление коллизий (3D-координация)» 
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Роли и функции участников BIM-проекта 
Применение в проектах технологии информационного модели-

рования (BIM) позволяет вести разработку проекта в трехмерном 
пространстве, благодаря чему открываются новые возможности, но 
и одновременно влечет за собой изменение традиционных проект-
ных процессов, в том числе таких, как: 

− перераспределение объемов работ по стадиям; 
− процессы совместной работы над проектом, междисциплинар-

ной координации и согласования проектных решений; 
− процессы организации коммуникаций между участниками 

проекта; 
− процессы проверки и оценки технических решений; 
− процессы внесения изменений в проект; 
− процессы контроля изменений; 
− процессы контроля объемов и качества проектных работ; 
− процессы подготовки технической документации; 

− комплектация и передача результатов проекта (информацион-
ные модели и техническая документация в цифровых форматах); 

− процессы работы с внешними организациями; 
− коммерческо-договорная работа. 
С переходом от традиционных проектных процессов появляются 

новые роли, в том числе такие, как BIM-менеджер и BIM-
координатор. Также у традиционных участников проекта, проекти-
ровщиков, руководителей проекта, руководителей подразделений, 
IT-служб и у руководства организации появляются новые роли и 
соответствующие функции. Для успешной реализации BIM-проектов 
в организации необходимо предусмотреть роли, выполняющие стра-
тегические, управленческие и производственные функции, которые 
могут выполняться на различных уровнях: уровне организации и 
уровне проекта. На рисунке 6 представлена примерная структура 
основных ролей в организации. 

 

 
Рисунок 6 – Примерная структура основных ролей в организации 

 
Руководство организации – группа лиц, поддерживающих BIM-

стратегию организации и ответственных за своевременное финан-
сирование BIM-бюджета. 

Руководители проектов (ГИПы) – группа лиц, ответственных за 
управление проектами в соответствии с Планами реализации BIM-
проектов. 

BIM-менеджер(ы) – лицо или группа лиц, ответственных за 
внедрение технологии информационного моделирования на уровне 
организации и за техническую реализацию процессов информацион-
ного моделирования на уровне проекта. 

BIM-координаторы – группа лиц, ответственных за реализацию 
процессов информационного моделирования на уровне определен-
ной дисциплины проекта. 

Разработчики контента – группа лиц, ответственных за разра-
ботку контента для информационного моделирования в соответ-
ствие с заданиями на разработку. 

Проектировщики – проектные группы, ответственные за разра-
ботку дисциплинарных информационных моделей и технической 
документации в соответствии с Планами реализации BIM-проектов. 

Среда общих данных определяет регламент совместной рабо-
ты над BIM-проектом в соответствии со стандартом 
BS1192:2007+A2:2016. Основным фактором совместной работы 
участников проекта является способность к коммуникации, эффек-
тивному использованию и обмену актуальными данными без потерь 
и искажений. 

Плохо подготовленная и скоординированная проектная инфор-
мация является одной из причин увеличения сроков проектов, за-
держек, расходов и конфликтов. Процедура СОД предназначена для 
обеспечения надежного многократного обмена актуальной, прове-
ренной информацией между участниками проекта для поддержки 
высокого качества проектов. СОД – это один из способов предоста-
вить членам команды проекта возможность работать сообща, более 
эффективно и безошибочно (рисунок 7). 

Обмен данными должен осуществляться через общую среду 
данных. Это единственный источник информации для проекта, ис-
пользуемый для сбора, разработки, управления, использования и 
распространения документации, информационных моделей и прочих 
графических и неграфических данных для всей команды проекта. 
Данные должны быть проверены; информация, не требуемая для 
обмена, должна быть удалена. 
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Рисунок 7 – Процедура СОД

  
Заключение 
В статье рассмотрены общие этапы и роли участников процесса 

проектирования при разработке методологии выполнения проекта в 
BIM для реализации строительного проекта по инженерным сетям 
водоснабжения и канализации. Карты базовых процессов (сценари-
ев): разработка моделей; проверка и оценка технических решений; 
пространственная междисциплинарная координация и выявление 
коллизий (3D-координация) позволили определить информационные 
потребности участников BIM-проекта для реализации задач приме-
нения BIM. 

В качестве основного протокола процесса совместной работы на 
протяжении всего жизненного цикла проекта предложено формиро-
вать документальное обеспечение «План реализации BIM-проекта», 
в котором будут определены роли и функции участников. Показано, 
что построенные блок-схемы представляют собой методологию 
разработки интегрированного информационно-строительного проек-
та с использованием ВIM-технологий и включают последовательно 
этапы инициации, планирования, организации, выполнения, кон-
троля и закрытия проекта строительства. 

Тематическое исследование продемонстрировало тот факт, что 
разработанная методология может способствовать большей инте-
грации BIM в управление активами строительной компании. 
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Реферат 
Конструкция платформенных стыков в перекрытиях многоэтажных зданий предусматривает передачу сжимающих усилий от 

вышерасположенных вертикальных несущих элементов на нижерасположенные через опорные части плит.  При этом опорные части плит, 
где находится зона анкеровки нижней и верхней продольной предварительно напряженной арматуры, испытывают воздействие поперечного 
давления сжатия. Продольная предварительно напряженная арматура, воспринимающая опорный изгибающий момент, работает на 
растяжение с усилием, определяемым прочностью ее анкеровки в бетоне. В результате проведенного экспериментального исследования 
влияния поперечного давления при сжатии на прочность и деформативность анкеровки предварительно напряженной проволочной арматуры 
в бетоне предложены зависимости «τb – sb», позволяющая установить усилие в арматуре, соответствующее прочности ее анкеровки. 

 
Ключевые слова: сцепление арматуры с бетоном, предварительно напряженная проволочная арматура, платформенный стык, 

поперечное давление при сжатии, многопустотные железобетонные плиты безопалубочного формования. 
 

 
INFLUENCE OF TRANSVERSE PRESSURE ON THE BOND BEHSVIOUR OF THE PRE-STRESSED WIRE IN HOLLOW CORE SLABS 

 
D. N. Lazouski, A. D. Lazouski 

Abstract 
The design of platform joints in the floors of multi-storey buildings provides for the transfer of compressive forces from the upper vertical load-

bearing elements to the lower ones through the supporting parts of the hollow core slabs. In this case, the supporting parts of the hollow core slabs, 
where the anchorage zone of the lower and upper longitudinal prestressed reinforcement is located, is exposed to transverse compression pressure. 
Longitudinal prestressed wire, which absorbs the supporting bending moment, works in tension with a force determined by the strength of its anchorage 
in concrete. As a result of an experimental study of the influence of transverse pressure during compression on the strength and deformability of 
anchoring prestressed wire reinforcement in concrete, the «τb – sb» relationship was proposed, which makes it possible to establish the force in the 
reinforcement corresponding to the strength of its anchorage. 

 
Keywords: bond between concrete and prestressed wire, platform joint, transverse compression pressure, hollow core slab. 
 

 
Введение 
Многопустотные плиты, как основные конструкции сборных пере-

крытий, доказали свою надежность за долгие годы эксплуатации с 30-х 
годов 20-го века [1, 2]. Данный вид изделий из сборного железобетона 
получил широкое распространение по всему миру ввиду технологич-
ности, экономичности вследствие эффективного использования мате-
риалов в поперечном сечении, снижения расхода стали за счет приме-
нения высокопрочной предварительно напряженной арматуры и др. 

Производство железобетонных многопустотных плит осуществля-
ется на длинных стендах (до 120...150 м), оснащенных упорами для 
натяжения арматуры. Армирование производится исключительно про-

дольной, предварительно напряженной арматурой, выполненной, как 
правило, в виде канатов или высокопрочной проволоки и располагае-
мой у нижней грани плиты. Для восприятия отрицательного изгибаю-
щего момента при отпуске предварительно напряженной рабочей 
арматуры в верхней зоне предусматривается дополнительное про-
дольное армирование предварительно напряженной арматурой.  

Горизонтальные стыки в местах опирания дисков перекрытий из 
сборных многопустотных плит на несущие конструкции по способу 
передачи вертикальных сжимающих нагрузок подразделяются на 
платформенные, контактные и комбинированные (рисунок 1) [3, 4].  

 

 
а) платформенный; б) контактный; в) комбинированный 

Рисунок 1 – Типы горизонтальных стыков 
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Сжимающее усилие в перечисленных стыковых соединениях пере-
дается: в платформенных – через опорные участки плит перекрытий; 
в контактных – непосредственно через слой раствора, уложенного в 
полость стыка, минуя плиты перекрытия, а в комбинированных – 
через опорные участки плит перекрытий и контактные площадки 
несущих конструкций. Основным, наиболее распространенным ти-
пом горизонтального узла опирания диска перекрытий здания из 
сборных железобетонных плит перекрытий на несущие конструкции, 
является платформенный стык [5, 6, 7, 8]. 

Конструкция платформенных стыков в перекрытиях многоэтажных 
зданий предусматривает передачу сжимающих усилий от вышераспо-
ложенных вертикальных несущих элементов на ниже расположенные 
через горизонтальные опорные участки плит перекрытий. При этом 
названные участки плит перекрытий в составе платформенных стыков 
здания оказываются непреднамеренно защемленными в них. В месте 
опирания плит перекрытий вследствие непреднамеренного защемле-
ния возникает отрицательный изгибающий момент. Конструкция плит 
перекрытия превращается в статически неопределимую систему с 
перераспределением усилий по длине конструкций из-за нелинейной 
работы железобетона и появления трещин. 

Величина опорного отрицательного изгибающего момента при 
защемлении определяется в значительной степени работой предва-
рительно напряженной арматуры в верхней зоне плит в местах 
платформенных стыков. Учитывая небольшую длину площадки опи-
рания плит (80…150 мм) по сравнению с длиной зоны анкеровки 
арматуры (330…500 мм) величина опорного изгибающего момента 
определяется прочностью анкеровки верхней предварительно 
напряженной арматуры на ограниченной ее длине от торца плит до 
ближайшей к опоре трещины нормального отрыва по грани выше 
расположенной конструкции стены. При этом конструкция платфор-
менного стыка в перекрытиях многоэтажного здания предусматрива-
ет передачу значительного сжимающего давления (до значения 
призменной прочности fck) на опорные зоны плит, которое влияет на 
сцепление предварительно напряженной арматуры с бетоном. 

Целью экспериментального исследования является выявление 
степени влияния поперечного давления на сцепление предвари-
тельно напряженной проволочной арматуры с бетоном на ограни-
ченной по длине зоны ее анкеровки и верификация предлагаемой 
авторами методики учета влияния поперечного давления на сцепле-
ние с бетоном применительно к многопустотным плитам безопалу-
бочного формования в составе платформенных стыков конструкций 
многоэтажных зданий. 

 

Методика экспериментального исследования 
Для получения экспериментальных данных о влиянии попереч-

ного давления на сцепление предварительно напряженной прово-
лочной арматуры с бетоном были проведены лабораторные испы-
тания на выдергивание арматуры из бетона с созданием поперечно-
го давления в зоне заделки арматуры. Были изготовлены и испыта-
ны на выдергивание опытные образцы в виде отрезков высокопроч-
ной проволоки класса S1400 диаметром 5 мм в состоянии поставки 
(без специальной обработки поверхности), (рисунок 2а), заделанных 
в бетонную призму размером 150×150×600 мм (рисунок 2б).  

В процессе изготовления высокопрочная проволока S1400 пред-
варительно растягивалась на упорах до уровня 450 МПа, как преду-
смотрено в типовой серии многопустотных плит [9] для верхней про-
дольной арматуры. Предварительное напряжение проволоки осу-
ществлялось при помощи гидравлического домкрата с полым цилин-
дром и насосной станции с образцовым манометром. Фиксация прово-
локи по концам выполнялась при помощи цанговых зажимов.  

С целью исключения эффекта обоймы в месте упора домкрата 
при выдергивании проволоки из бетона со стороны нагружаемой 
грани был предусмотрен изолированный от бетона участок высоко-
прочной проволоки. Изоляция участка проволочной арматуры созда-
валась с помощью пластилина слоем до 6 мм. Длина заделанного в 
бетон участка проволоки была принята 90 мм, аналогично ширине 
участка площадки опирания вышерасположенных вертикальных 
элементов, создающих поперечное давление зоны анкеровки верх-
ней продольной арматуры в плитах. Общий вид опытных образцов-
призм при бетонировании приведен на рисунке 2в. 

Состав тяжелого мелкозернистого бетона принят аналогичным 
бетону, применяемому при изготовлении многопустотных плит по 
стендовой технологии. Одновременно с бетонированием опытных 
образцов-призм изготавливались кубы размером 150×150×150 мм 
для контроля прочности бетона при сжатии и растяжении при раска-
лывании в день испытаний. Среднее значение кубиковой прочности 
и прочности на растяжение при раскалывании бетона всех опытных 
образцов к моменту времени испытания образцов-призм соответ-
ственно составили: fc,cube,m = 33,1 МПа и fctm = 1,85 МПа. Кроме 
того, после освобождения опытных образцов-призм от отрезков про-
волочной арматуры проводили их испытание при сжатии и растяже-
нии при раскалывании. Среднее значение призменной прочности 
бетона образцов составило cmf  = 22,63 МПа, начальный модуль 

упругости бетона  Есm = 33,8 ГПа.  
 

а) 

 
б) 

 

в) 

 
 

а) – высокопрочная проволока S1400 диаметром 5 мм; б) – схема установки проволочной арматуры в опытных образцах-призмах; 
в) – общий вид опытных образцов-призм при бетонировании 

Рисунок 2 – Образцы для испытаний 
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После достижения бетоном опытных образцов-призм требуемой 
отпускной прочности в соответствии с типовой серией [9] производи-
ли мгновенный отпуск предварительно напряженной проволочной 
арматуры путем перерезывания ее поперечного сечения с помощь 
механического алмазного инструмента аналогично плитам безопа-
лубочного формования при их нарезке на длинном стенде. 

В процессе проведения экспериментального исследования вер-
тикальное усилие прижатия P1 прикладывалось при помощи гидрав-
лического пресса. Выдергивающее усилие P2 прикладывалось к 
концу   проволоки с цанговым зажимом при помощи гидравлического 
домкрата с полым штоком и упором в бетон опытного образца-
призмы (рисунок 3). При этом датчиками перемещения с ценой де-
ления 0,001 мм измерялись перемещения втягивания свободного 
конца проволочной арматуры.  

Рисунок 3 – Общий вид испытаний на выдергивание проволочной 
арматуры из бетона опытных образцов-призм 

Варьируемым фактором экспериментального исследования яв-
лялось Ptr. Интервал варьирования усилия поперечного давления 
принят от 0 до 300 кН, что соответствует поперечному давлению 
от 0 до 0,6 fcm, где fcm – среднее значение призменной прочности
бетона опытных образцов-призм. Для каждого значения усилия по-
перечного давления было проведено 5 испытаний на выдергивание 
из бетона отрезков проволочной арматуры (таблица 1). Всего было 
проведено 30 испытаний. 

Таблица 1 – Параметры бетона опытных образцов-призм 
№ 
п.п. 

Шифр образцов-
призм 

fc,cube,m, 
МПа 

fctm, 
МПа 

fcm, 
МПа 

Ecm, 
ГПа 

Ptr, 
кН 

1 П-1 

33,1 1,85 

22,8 

33,8 

0 
2 П-2 23,1 29,9 
3 П-3 24,2 111,8 
4 П-4 21,9 187,5 
5 П-5 21,6 223,4 
6 П-6 22,2 298 

Результаты экспериментального исследования 
Разрушение опытных образцов в виде отрезков высокопрочной 

проволоки, заделанных в бетонную призму, при их выдергивании из 
бетона происходило без образования трещин раскалывания, неза-
висимо от наличия или отсутствия поперечного давления. Следует 
отметить, что волосные трещины по периметру проволоки со сторо-
ны места приложения выдергивающего усилия визуально (при по-
мощи переносного микроскопа) наблюдались на стадии отпуска 
предварительного напряжения. 

По данным силоизмерителя и датчиков перемещений, показы-
вающих соответственно величину выдергивающего усилия и смеще-
ние sb проволочной арматуры относительно бетона со стороны
свободного конца, построены опытные зависимости. При этом вы-
дергивающее усилие приводилось путем деления на площадь кон-
такта проволочной арматуры с бетоном к касательным напряжениям 
τb и путем деления на площадь поперечного сечения проволочной
арматуры к нормальным напряжениям σp.

Максимальные экспериментальные средние (из 5 испытаний) 
касательные τb(max),m и нормальные σpu,m напряжения при раз-
личном поперечном давлении ptr (отношение усилия поперечного
прижатия ptr к площади поперечного сечения бетонных образцов-
призм) приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Поперечное давление ptr, касательные τb(max),m 
и нормальные σpu,m напряжения при выдергивании арматуры из
бетона, опытных образцов-призм 

№ 
п.п. 

Шифр образца-
призмы ptr, МПа τb(max),m,

МПа 
σpu,m,
МПа 

1 П-1 0 9,13 657 
2 П-2 1,33 9,44 680 
3 П-3 4,97 9,90 713 
4 П-4 8,33 10,49 755 
5 П-5 9,93 10,9 785 
6 П-6 13,24 11,49 827 

По опытным характеристикам сцепления в соответствии с реко-
мендациями [10] по результатам испытаний строили графики зави-
симости касательных напряжений τb по контакту проволочной арма-
туры с бетоном от их взаимного смещения sb (опытные данные ка-
сательных напряжений и смещения арматуры при одном и том же 
поперечном давлении принимались равными их средним значени-
ям 5 испытаний) (рисунок 4).  

Увеличение касательных напряжений τb при выдергивании про-
волочной арматуры из бетона на нисходящей ветви графиков зави-
симости «τb – sb» (пунктирная линия) объясняется инерционно-
стью создания выдергивающего усилия с помощью гидравлического 
домкрата (после значительного смещения арматуры относительно 
бетона при снижающемся усилии выдергивания происходит падение 
давления в гидравлическом домкрате и последующее увеличение 
усилия выдергивания объясняется увеличенным коэффициентом 
трения покоя по сравнению с коэффициентом трения движения). 

 Анализ результатов экспериментального исследования 
Для сопоставления с опытными зависимостями на рисунке 6 

были построены графики зависимости «τb – sb» в соответствии с

[11] с учетом коэффициента ,p trΩ , учитывающего влияние попе-

речного давления ptr при сжатии:

,max 1( / ) b
b b b bs s aτ = τ ⋅    при 10 b bs s≤ ≤ ;

,maxb bτ = τ       при    1 2b b bs s s≤ ≤ ;             (1) 

,max ,max 2 3 2( ) ( ) / ( )b b b bf b b b bs s s sτ = τ − τ − τ ⋅ − −
при     3b bs s≤ ,
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где для условий проведенных испытаний ,max 2,5b cmfτ = ⋅ ; 

1 1bs мм= ; 2 2bs мм= ; 3 6,3b clears c мм= = ; 

0,4ba = ; .max0, 4bf bτ = ⋅ τ ,

, 1 tanh 0,2
0,1

tr
p tr

cm

p
f

 
Ω = − ⋅ ⋅ 

.                            (2)                   

Результаты испытаний опытных образцов в принятом диапазоне 
варьирования поперечного давления показывают увеличение макси-
мального значения касательных напряжений τb(max), характеризую-
щих прочность анкеровки предварительно напряженной проволочной 
арматуры в бетоне, до 12,6 %. При этом коэффициент, учитывающий 

влияние поперечного давления ,p trΩ , согласно зависимости (2), 

увеличивает расчетные касательные напряжения τb(max) до 82 %. 

 

  

  

  
 

1 – результаты испытаний; 2 – по [11]; 3 – по предлагаемой зависимости  
Рисунок 4 – Графики зависимости касательных напряжений τb от смещения sb при различном поперечном давлении  
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Результаты испытаний показывают влияние величины поперечно-
го давления на деформативность сцепления проволочной предвари-
тельно напряженной арматуры с бетоном на начальных этапах нагру-
жения: отсутствие площадки более или менее постоянного сопротив-
ления [10]  на графике «τb – sb» закона сцепления (1) ( 1 2b bs s= ) 

при  ptr ≤ 0.37fcm и  с ростом ptr увеличение  1bs  с 1 мм 

до 1,7 мм.  При ptr > 0.37 fcm с увеличением ptr возрастает значе-

ние 2bs  и длина площадки более или менее постоянного сопротив-

ления сдвигу, значение 1bs  практически не изменяется. 
Согласно экспериментально-теоретическому исследованию [12], за-

висимость, учитывающая влияние поперечного давления ptr на каса-
тельные напряжения сцепления τb арматуры с бетоном, имеет вид:                                                            

2

13.8 0.68 0,46

, 1 0, 27
tr

cm

p
f

p tr e
 

− ⋅ −  
 Ω = + .                          (3) 

Сопоставление результатов испытаний опытных образцов в ви-
де выдергивания предварительно напряженной проволочной арма-
туры из бетонных призм при действии поперечного давления в ис-
следуемом интервале с эмпирическими зависимостями (1) и (3) по-
казывает их удовлетворительную сходимость с зависимостью (3), 
хотя обе зависимости получены для сцепления стержневой армату-
ры периодического профиля с ребрами с окружающим бетоном. 

Зависимости (1) и (3) и результаты испытаний опытных образ-
цов приведены на рисунке 5. 

 

 
 

1 – по [11];  2 – предлагаемая с результатами испытаний опытных 
образцов 

Рисунок 5 – Зависимости ,p trΩ от tr cmp f  
 
В результате обработки экспериментальных данных 30 испыта-

ний на выдергивание предварительно напряженной проволочной 
арматуры из бетона в исследуемом интервале поперечного давле-

ния при сжатии ( 0trp ≤ ) и принятых характеристиках бетона и 

арматуры получены следующие параметры диаграммы «τb – sb», 
описываемой зависимостями (1): 

,max 1,92b cmfτ = ⋅ ; 0,4ba = ; 1 2 1b bs s мм= =  

при 0trp = ;  

,max , 1,92b p tr cmfτ = Ω ⋅ ⋅ ; 0,4ba = ;  1 1bs мм= ;

2 1 2b tr cms p f= − ⋅   при 0 0,37tr cmp f< ≤ ; 

,max , 1,7b p tr cmfτ = Ω ⋅ ⋅ ; 0,3ba = ;  

1 1b tr cms p f= + ;  

( )2 1,7 5,5 0,37b tr cms p f= + ⋅ −                   

при 0,37 / 0.59tr cmp f< ≤ ;  

3 6,3b clears c мм= = ; .max0,4bf bτ = ⋅ τ   . 

Коэффициент ,p trΩ , учитывающий влияние поперечного дав-

ления ptr на касательные напряжения сцепления τb арматуры с 
бетоном согласно результатам экспериментальных данных следует 
принимать по зависимости (3).  

Опытные и расчетные (по [11] и предлагаемые) зависимости ка-
сательных напряжений сцепления τb при сдвиге sb предварительно 
напряженной проволочной арматуры в бетоне при ее выдергивании 
с различным поперечным давлении сжатия ptr представлены 
на рисунке 4. 

 
Заключение 
В результате проведенного экспериментального исследования 

влияния поперечного давления при сжатии на прочность и деформа-
тивность анкеровки предварительно напряженной проволочной ар-
матуры в бетоне предложены зависимости «τb – sb», которые 
могут быть использованы в качестве закона сцепления проволочной 
предварительно напряженной арматуры с бетоном для условий 
эксперимента при расчете железобетонных многопустотных плит 
безопалубочного формования в составе платформенных стыков.  
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Реферат 
В статье проиллюстрирована возможность определения прочности бетона, используя стандартный протокол фиксации и 

воспроизведения акустического сигнала, используемый в подавляющем большинстве обычных портативных устройств, например телефонов 
системы Android (и др.). Разработана свёрточная нейросеть, способная воспринимать звуковые сигналы (от механических ударов по бетону 
молотком), предварительно трансформированные в изображения-спектрограммы. Эти спектрограммы сопоставляются с показаниями 
прочности, установленными любым из стандартных методов. В перспективе данный подход может стать наиболее надежным и простым 
методом контроля прочности в полевых условиях, для этого достаточно иметь обычный телефон и молоток. Более того, данный метод может 
быть подстроен под множество других задач, где физико-механические свойства материала тем или иным образом связаны с акустическими 
свойствами упругопластического тела. Описывается процесс разработки и обучения нейросети, выполнена статистическая оценка качества 
полученных результатов.  

 
Ключевые слова: акустический сигнал, свёрточная нейросеть, неразрушающий контроль, прочность бетона. 

 
 

APPLICATION OF NEURAL NETWORK ALGORITHMS IN THE DEVELOPMENT OF ACOUSTIC METHODS 
OF CONCRETE STRENGTH CONTROL 

 
А. Zheltkovich, V. Molosh, K. Parchotz, N. Soveiko, Huang Zien, Ren Yuhang, Jin Haotian 

Abstract 
The paper illustrates the possibility of determining the strength of concrete using the standard protocol of acoustic signal recording and reproduction 

used in the vast majority of conventional portable devices, such as Android phones (and others). We developed a convolutional neural network capable 
of perceiving sound signals (from mechanical impacts on concrete with a hammer) pre-transformed into image-spectrograms. These spectrograms are 
compared to strength value established by any of the standard methods. In the long run, this approach may be the most reliable and simple method of 
strength monitoring in the field, requiring only a simple phone and a hammer. Moreover, this method can be adapted to many other problems where the 
physical and mechanical properties of a material are in some way related to the acoustic properties of an elasto-plastic body. The process of 
development and training of the neural network is described, and statistical evaluation of the quality of the obtained results is performed. 

 
Keywords: acoustic signal, convolutional neural network, nondestructive testing, concrete strength. 
 

 
1 Введение 
Вклад работы, представленной в данной статье, включает в се-

бя: 1) набор соответствующих акустических данных, полученных с 
помощью динамиков от портативного устройства (Samsung Galaxy 
A8, с ОС Android), и значения прочности на сжатие полученные с 
использованием прибора «Оникс»; 2) новый подход, использующий 
стохастический алгоритм оптимизации, для свёрточной нейросети, 
способной, по мнению авторов, надежно определять прочность бе-
тона широкого спектра конструкций.  

Методы неразрушающего контроля прочности (МНК) могут быть 
использованы в ситуациях, где компромисс между скоростью оценки 
и точностью находится в пользу скорости, а не первоклассной точно-
сти. В частности, разрабатываемая модель может быть использова-
на в приложениях, где необходима быстрая оценка, а точность выс-
шего уровня не является критичной, например, в операциях по лик-
видации последствий стихийных бедствий, в процессе возведения 
зданий, на приусадебных территориях, в частном секторе, где любой 
человек (не специалист) на этапе строительства сможет контроли-
ровать прочность бетона конструкций в режиме онлайн, в процессе 
возведения здания. Другой важной областью применения МНК могут 
быть регионы, подверженные стихийными бедствиями, такими как 

землетрясения, наводнения. После стихийного бедствия одной из 
самых срочных и дорогостоящих задач является оценка состояния 
зданий на предмет безопасности. Таким образом, применение МНК 
может исключить использование разрушающих испытаний для оцен-
ки прочности бетона и значительно сократить стоимость и продол-
жительность операций [1]. Ярким примером, демонстрирующим важ-
ность использования машинного обучения для улучшения процедур 
оценки конструкций, может служить оценка сооружений после сти-
хийных бедствий. После стихийного бедствия, одной из самых сроч-
ных и дорогостоящих задач является обеспечение жильем выжив-
ших. Логистику и стоимость краткосрочных убежищ бывает сложно 
организовать, в то время как это может быть приоритетной задачей, 
особенно в суровых климатических условиях. Известны случаи, ко-
гда выжившие укрывались в зданиях, а затем трагически погибали, 
когда те, будучи критически повреждёнными, рушились во время 
незначительных афтершоков [1].  

Предположим, что процедура оценки, использующая разработан-
ную модель для оценки бетонных конструкций, может быть стандарти-
зирована. В этом случае она может стать быстрым и экономичным 
решением, которое позволит сократить потребность в краткосрочных 
убежищах и предотвратить гибель людей во время афтершоков. 
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2 Обзор литературы. Контроль прочности бетона 
с помощью НМК и искусственных нейронных сетей  

В процессе исследования были собраны и систематизированы 
разнообразные сведения об неразрушающих методах контроля 
прочности бетонов.  

Существует целый комплекс НМК для оценки прочности бетона 
на объектах строительства. Однако «использование этих методов не 
всегда являются надежным, поскольку получаемые данные суще-
ственно зависят от условий окружающей среды и не свободны от 
человеческих ошибок» [1]. «В ряде случаев НМК используются сов-
местно с разрушающими методами испытаний, поскольку на резуль-
таты большинства отдельных методов неразрушающего контроля 
могут влиять условия окружающей среды и процедуры испыта-
ний» [2]. Поэтому для повышения точности оценки прочности бетона 
рекомендуется использовать комбинацию разрушающих и неразру-
шающих методов. «Однако процедуры использования разрушающих 
методов испытаний обычно дорогостоящие, требуют много времени 
и требуют применения тяжелого оборудования. Кроме того, эти ме-
тоды разрушающих испытаний зависят от интерпретации данных 
опытным персоналом» [1]. В литературе ведется поиск процедур 
оценки, которые могли бы исключить или сократить использование 
разрушающих испытаний. 

Существует множество неразрушающих методов для оценки 
прочности: зонд Виндзора, инфракрасная томография и радиогра-
фические испытания, испытание ультразвуковым импульсом [3, 4, 5, 
6], метод выдергивания (где определялось усилие N выдергивания 
стального анкера, предварительно заделанного в бетон) [7, 8, 9, 10, 
11, 12], склерометрический метод [13], где определяется число от-
ражения (для склерометра Шмидта типа N) или диаметр оттиска 
(для склерометра – HPS). Склерометра Шмидта типа N, также изве-
стен как тестовый молоток для бетона (Rebound Hammer Test). 
В работах [14, 15] описывается неразрушающий метод контроля проч-
ности с использованием тестового молотка для бетона, где данные 
обрабатывались с помощью искусственных нейронных сетей.  

В статьях [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29] об-
суждается применение сразу множества нейросетевых алгоритмов 
для определения прочности бетона на сжатие на основе неразру-
шающих испытаний. Так, в [16] при оценке прочности бетона на сжа-
тие были использованы для сравнения пять нейросетей: сеть с им-
пульсом и алгоритмом градиента спуска (WPB-GDM), сеть с алго-
ритмом градиентного спуска и адаптивным шагом (WPB-GDX), сеть с 
алгоритмом сопряженного градиента (WPB-CGB), сеть Левенберга-
Марквардта (LM), однонаправленная радиальная сеть (RFB).  

В ходе исследования [16] были установлены низкие значения 
RMSE обучения и тестирования, а также разница между ошибками 
(DRMSE) в зависимости от количества эпох. Получены низкие зна-
чения относительной ошибки тестирования, низкие значения относи-
тельного среднеквадратичного отклонения ошибки и высокие значе-
ния коэффициента корреляции R. Показано, что средние значения 
прочности на сжатие бетона, заложенного в конструктивные элемен-
ты зданий, определенные с помощью искусственных нейронных 
сетей и разрушающих испытаний при практической натурной про-
верке, очень близки. В работе отмечается, что средние относитель-
ные ошибки (RE) являлись самыми низкими для прочности, опреде-
ленной с помощью нейронной сети LM. 

Анализируя накопленный опыт, отметим, что лишь несколько из 
перечисленных исследований [3, 4, 5, 20] посвящены использованию 
акустических сигналов (в частности ультразвука) в качестве источни-
ка данных неразрушающего контроля и нейросетевому способу об-
работки данных.  

Методы машинного обучения (МО), такие как искусственные 
нейронные сети (ИНС), продемонстрировали потенциал для улучше-

ния прогнозирования прочности бетона на основе данных неразруша-
ющего контроля, особенно в последнее десятилетие [30, 31]. 

Преимущество моделей ИНС заключается в обнаружении нели-
нейных связей между входами и выходами без необходимости пред-
полагать какие-либо функциональные зависимости между ними. 
Основным же недостатком является поиск оптимальных гиперпара-
метров (весовых коэффициентов) для достижения наилучшей точ-
ности без знания точного физического закона, так называемая про-
блема «чёрного ящика».  

Важнейшими аспектами нейросетевых моделей прогнозирова-
ния являются их точность, скорость, экономичность, систематиче-
ская погрешность и применимость к различным типам бетона [1]. 

Вместе с тем авторы не нашли в литературе исследований по 
прогнозированию прочности бетона с помощью обычных акустиче-
ских сигналов (также хорошо отражающих резонансные свойства 
бетона) с одновременной обработкой сигнала свёрточной нейронной 
сетью (СНС – наиболее мощный на сегодняшний день инструмент, в 
т. ч. способный обрабатывать визуальные данные). Возможно СНС 
не была задействована для акустических данных по причине того, 
что адаптирована преимущественно для работы с визуальными 
объектами.  

Если трансформировать звук в изображение (спектрограмму) и 
использовать уже такой формат данных для обучения СНС, это, по 
мнению авторов данной статьи, может стать наиболее надежным и 
простым НМК в применении к различным полевым условиям.  

 
3 Методология формирования базы данных испытаний 

прочности 
Для обучения свёрточной нейросети была создана выборка 

из 100 различных звуковых файлов в процессе испытания прочности 
бетона путём непосредственного простукивания поверхности бойком 
склерометра «Оникс» и синхронной записи сигнала (аудио) на микро-
фон телефона. Был задействован стандартный протокол – Simple 
Protocol Player. Медиаплеер, который даёт возможность пользовате-
лям воспроизводить звуки, передаваемые модулем простого протоко-
ла PulseAudio и прослушивать потоковое аудио на платформах Android 
и Windows. При записи файлы сохранялись в формате Apple Lossless 
[.m4a]. Затем файлы были переведены в [.wav] формат. 
WAV (Waveform audio format), [.wave] формат записи звука без сжатия. 
Так, в нашем случае три секунды стереозвука, сделанные с CD-
качеством (частота дискретизации 44,1 КГц), содержат 3 х 44100[Гц] х 
2 канала = 264600 отсчетов. На каждый отсчет может приходиться 
8 или 16 бит. В нашем варианте было задействовано 16-битное коди-
рование отсчетов. Файлы в среднем имели 2–4 секундные длительно-
сти (чего, по нашему мнению, вполне достаточно с учётом задержки 
времени на включение и выключение звукозаписи после удара молот-
ком о поверхность бетона).  

Полученные звуковые файлы имели достаточно длительные 
«пустые» области (рисунок 1а) слева и справа. В процессе подготов-
ки эти области отфильтровывались. Нами была определена «рабо-
чая» длительность файлов – 4000 отсчётов, как показано 
на рисунке 1б. Так, при пересчёте физическая длительность сигнала, 
требующего для кодирования 4000 отсчётов (при частоте – 
44100 Гц), занимает примерно 0.09 секунд. В действительности это 
больше, чем измеряемая в миллисекундах длительность удара мо-
лотком, представляющая интерес для анализа. 

Для наглядной демонстрации звукового диапазона, в котором 
сосредоточена максимальная энергия звука, дискретную частоту 
представляют в физических (аналоговых) значениях частот через 
преобразование Фурье [32]. Частота сигнала через прямое преобра-
зование определяется следующим образом (рисунок 1в): 

𝑋𝑋𝑝𝑝 = � 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑟𝑟
−𝑖𝑖2𝜋𝜋

𝑁𝑁
𝑝𝑝𝑛𝑛

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
= � 𝑥𝑥𝑛𝑛 �cos �2𝜋𝜋𝑝𝑝𝑛𝑛

𝑁𝑁
� − 𝑖𝑖 sin �2𝜋𝜋𝑝𝑝𝑛𝑛

𝑁𝑁
��

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
,     𝑘𝑘 = 0, … ,𝑁𝑁 − 1.  ,            (1) 

где 𝑁𝑁 – количество отсчётов (компонент разложения), измеренных 
за период измерения; 

𝑥𝑥𝑛𝑛 ,   𝑛𝑛 = 0, … ,𝑁𝑁 − 1, – измеренные значения сигнала (в дис-
кретных временных точках с номерами (𝑛𝑛 = 0, … ,𝑁𝑁 − 1), которые 
являются входными данными для прямого преобразования; 

 𝑋𝑋𝑝𝑝 ,   𝑘𝑘 = 0, … ,𝑁𝑁 − 1 – 𝑁𝑁 – выходные данные для прямого пре-
образования (поскольку амплитуды комплексные, то по ним можно 
вычислить одновременно и амплитуду, и фазу); 

x = |Xk|
N

  – обычная (вещественная) амплитуда k-го синусоидаль-
ного сигнала; 

arg (Xk)  – фаза k-го синусоидального сигнала (аргумент ком-
плексного числа); 

k – индекс частоты. Частота k-го сигнала равна k
T

, где T – период 
амплитуд синусоидальных сигналов, слагающих исходный сигнал.  

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D1%82%D1%83%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D1%82%D1%83%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D1%82%D1%83%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D1%82%D1%83%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%B3%D1%83%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D1%82%D1%83%D0%B4%D0%B0
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а) 

 

 

б)  

 
    

в) 

 

г) 

 
 

а) дискретный 2-ух секундный саундтрек, записанный при помощи микрофона; б) исходный файл с удалением «пустых» зон; 
в) преобразование в аналоговый вид с использованием рядов Фурье; г) цветовая спектрограмма саундтрека 

Рисунок 1 – Диаграммы преобразования акустических сигналов 
 

После соответствующей обработки частотные файлы преобра-
зовывались в спектрограммы (рисунок 1г), которые и служили вход-
ными параметрами СНС. Выходными данными служили значения, 
полученные при помощи склерометра «Оникс» (данные которого 
записывались в формате [.csv]).  

Все данные загружались в облачное хранилище Google Drive 
для совместного использования с целью дозагрузки данных и дообу-
чения нейросети.  

 
4 Архитектурные особенности и обучение нейросетевой 

модели 
Подход, который использует вычислительные модели, имитиру-

ющие архитектурные, структурные или функциональные аспекты 
биологических нейронных сетей, таких как человеческий мозг, из-
вестны с середины XX века. 

Искусственные нейронные сети (ИНС или НС) – алгоритмические 
математические модели, имитирующие поведенческие характеристики 
нервных сетей животных и выполняющие распределённую, параллель-
ную обработку информации. Эти сети полагаются на особую систему 
обработки информации путем корректировки взаимосвязей между 
большим количеством внутренних узлов. НС, состоящая из нескольких 
слоёв связанных нейронов, называется глубокой [33]. 

Свёрточная нейронная сеть объединяет три подхода в обработ-
ке изображений. Это использование локального рецептивного поля 
для каждого нейрона свёрточного слоя, формирование свёрточных 

слоев как набора карт, нейронные элементы которых имеют одина-
ковые синаптические связи и наличие карт слоев с поддискретиза-
цией, что повышает устойчивость сети к искажениям [35, 36, 37, 38]. 

Одной из причин высокой производительности СНС, по мнению 
авторов [35], является использование одинаковых нейронов в каж-
дой карте, что позволяет уменьшить количество настраиваемых 
синаптических связей сети. 

При обучении нейросети использовалась среднеквадратическая 
(MSE – согласно норме, L2). Функция потерь (losses) используется для 
оценки разрыва между истинным результатом (целью) и предсказани-
ем, формируемым нейронной сетью. Таким образом, процесс обуче-
ния нейронной сети становится задачей оптимизации, целью которой 
является минимизация потерь. Функция потерь определяется 

( ) ,1 2
arg∑ −= predictedett YY

n
E                                                (2) 

где n – количество выборок, ettY arg  – исходные данные, 

predictedY  – предсказанные величины прочности. 

Основная задача данного исследования – проверка способности 
модели (нейросети), обученной на ограниченной выборке данных 
определять прочность бетона с приемлемой точностью. Бетон, ис-
пользуемый в зданиях в любой городской среде, имеет широкий 
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диапазон составов и разный возраст. Используя ИНС, авторами 
было решено уйти от классических метаэвристических алгоритмов, 
которые решают задачу оптимизации методом проб и ошибок [39] 
(метаэвристические методы, вообще говоря, не гарантируют, что 
будет найдено решение задачи оптимизации). По причине предпола-
гаемых экспериментальных случайных ошибок и наличия "шума" в 
измерениях (мы имели дело с весьма широким разбросом амплитуд 
и частот, а также длительностью воспроизведения файлов), было 
решено задействовать СНС с применением стохастического алго-
ритма оптимизации [35]. Методы этого класса включают стохастиче-
скую аппроксимацияю (SA), подход Роббинса и Монро, метод стоха-
стического градиентного спуска и другие. В данном исследовании в 
качестве оптимизатора был использован метод стохастической оп-
тимизации "Adam". Adam [40] –  это градиентный алгоритм первого 
порядка для стохастических целевых функций, основанный на адап-
тивных оценках моментов нижнего порядка [41]. 

Целью параметрической оптимизации является нахождение ми-
нимального значения функции потерь E. На каждой итерации алго-
ритм обновляет весовые параметры ω. 

      n
n

nn m
v

~
~1 ⋅
+

−=+ ε
aωω  ,                                           

(3) 
где α = 0,001 –  параметр скорости обучения, 2

tg – обозначает 

поэлементный квадрат g ⊙ g , 9.01 =b , 999.02 =b  и 
7101 −⋅=ε . Все операции над векторами являются поэлемент-

ными. С t
1b  and t

2b  обозначаются 1b  и 2b  с точностью до t 
(t = 0 при первой инициализации). 1-й моментный вектор при пер-

вой инициализации: 00 =m , 2-й моментный вектор при первой 

инициализации: 00 =v , 0ω  – вектор начальных параметров, ини-
циализируемый генератором случайных чисел. Веса обновляются до тех 
пор, пока текущее и предыдущее значения не сойдутся. 

В нашем исследовании был применён алгоритм [41]: 
1) 1+← tt ; 

2) ( )1−∇← ttwt wfg  – градиент стохастического движе-

ния к цели на шаге t, т. е. вектор частных производных от tf , по 

отношению к ( )w , оцененный на шаге t; 

3) ( ) ttt gmm 111 1 bb −+⋅← −  – обновление смещенной 
оценки первого момента; 

4) ( ) 2
212 1 ttt gvv bb −+⋅← −  – обновление смещенной 

оценки момента второго ряда; 

5) ( )1/ 1 t
t tm m b← −  – оценка момента первого порядка 

с поправкой на смещение; 

6) ( )2/ 1 t
t tv v b← −  – оценка момента второго порядка с 

поправкой на смещение; 

7) ( )1 /t t t tm vω ω a ε−= − ⋅ +   – обновление весо-

вых параметров, где ( )wf  – зашумленная объективная функция: 
стохастическая скалярная функция, дифференцируемая по пара-
метрам ω. 

Таким образом, мы обучили свёрточную нейросеть, которая может 
прогнозировать прочность бетона на основе данных акустических 
сигналов, получаемых стандартными микрофонами портативных га-
джетов для широкого диапазона типов бетона. Схема разработанной 
в ходе исследования СНС представлена на рисунке 2. 

Следующим шагом являлось обучение нейросети. Все этапы со-
здания НС, обучения и проверки реализованы на программном языке 
Python в рамках среды Tensorflow [42]. Количество эпох устанавлива-
лось равным 30. В процессе регуляризации случайным образом ото-
бранные 70 % исходных данных назначались в качестве тренировоч-
ной выборки (training dataset) и 30 % данных было оставлено для про-
верки (validation) качества работы модели. Поскольку разработанная 
нейронная сеть представляет собой свёрточную сеть с большим коли-
чеством слоев, нами принято решение уменьшить количество эпох до 
30 и обучать СНС в режиме удаленного доступа в среде Google Colab. 
Для этого был использован серверный ускоритель Python 3 на базе 
Google Compute Engine. Таким образом, время прохождения 30 эпох 
составило около 170 секунд (что на компьютере без дискретной ви-
деокарты могло занять от получаса и более). Функция минимизации 
ошибок при обучении представлена на рисунке 4а. 

Все данные, подаваемые на вход и выход сверточной нейрон-
ной сети, были нормализованы с помощью пакетной нормализации 
(batch-normalization). Вatch-normalization – метод, который позволяет 
повысить производительность и стабилизировать работу искус-
ственных нейронных сетей [43, 44]. Суть данного метода заключает-
ся в том, что некоторым слоям нейронной сети на вход подаются 
данные, предварительно обработанные и имеющие нулевое мате-
матическое ожидание и единичную дисперсию [44]. 

 
5 Результаты определения прочности бетона  
На рисунке 3 представлены результаты, полученные по Ониксу» 

и определённые при помощи нейросети.  
 
6 Оценка достоверности модели  
Оценку достоверности значений прочности бетона, предсказан-

ных с применением нейронной сети fc, выполняли сравнением с 
полученными неразрушающим методом контроля для готовых желе-
зобетонных конструкций тестовыми значениями прочности fe. Срав-
нение было выполнено как для фактических значений прочности, так 
и для отношений fc/fe. Для оценки отношений fc/fe использовали ми-
нимальное значение [(fc/fe)min], среднее значение [(fc/fe)min], макси-
мальное значение [(fc/fe)max] и коэффициент вариации [CV(fc/fe)]. 
Оценку фактических значений выполняли, анализируя величину 
средней абсолютной ошибки (MAE), квадратный корень из средне-
квадратичной ошибки (RMSE), коэффициента корреляции (r), коэф-
фициента детерминации (R2), а также использовали процедуру, при-
веденную в приложении Д ТКП EN 1990 [45] для оценки поправочно-
го коэффициента b среднего отклонения fe и fc, абсолютного значе-
ния средней ошибки модели ∆ (по вектору ошибок d) и коэффициент 
вариации Vd вектора ошибок d (таблица 1). 

Величины средней абсолютной ошибки (MAE), квадратного кор-
ня из среднеквадратичной ошибки (RMSE) и коэффициента детер-
минации (R2) определяли по выражениям: 
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Распределение значений прочности бетона, предсказанных с 
применением нейронной сети fc и полученных неразрушающим ме-
тодом контроля fe, приведено на рисунке 4б, а величина оценочных 
статистических параметров – в таблице 1.   
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https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.c73965e3-65bae604-23a41008-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Stochastic_gradient_descent
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.c73965e3-65bae604-23a41008-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Stochastic_gradient_descent
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Рисунок 2 – Принципиальная схема СНС 
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а) действительная – 59,8 МПа, предсказанная – 60,08 МПа; б) действительная – 49,8 МПа, предсказанная – 50,05 МПа; 
в) действительная – 73,5 МПа, предсказанная – 74,4 МПа; г) действительная – 63,4 МПа, предсказанная – 64,76 МПа; 

д) действительная – 70,3 МПа, предсказанная – 72,15 МПа;  е) действительная – 44,7 МПа, предсказанная – 43,12 МПа  
Рисунок 3 – Прочности по «Ониксу» и определённые при помощи нейросети при анализе спектрограммам звуковых файлов 

а) б) 

 

Рисунок 4 – а) функция минимизации ошибок при обучении СНС, б) распределение значений прочности бетона предсказанных 
с применением СНС –  fc и полученных неразрушающим методом контроля – fe 

а) б) 

в) г) 

д) е)
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Из рисунка 4б видно, что полученные с применением нейронной 
сети (модель conv2d) значения прочности бетона fc имеют хорошее 
совпадение с тестовыми значениями fe во всём диапазоне тестовых 
величин прочности. Данные, которые лежат вдоль тестовой прямой, 
а их глобальное среднее значение отклоняется в пределах 1–2 % 
в сторону запаса прочности. 

Таблица 1 – Статистические параметры сравнения fc и fe
(fc/fe)min (fc/fe)mid (fc/fe)max (fc/fe)R CV(fc/fe) MAE 
0,733 0,992 1,212 0,479 0,074 2,424 

RMSE r R2 b ∆ Vd 
3,248 0,994 0,955 1,027 0,015 0,08 

Это подтверждают и данные таблицы 1. Параметры (fc/fe)min, 
(fc/fe)mid и (fc/fe)max свидетельствуют о том, что максимальное превы-
шение fc над fe составляет в пределах 21 %, а занижение – 
в пределах 27 %. Величина (fc/fe)mid, равная 0,992, численно под-
тверждает занижение на 1 % величины глобального среднего значе-
ния прочности бетона, предсказанной нейронной сетью. Величина 
поправочного коэффициента b среднего отклонения fe и fc показыва-
ет отклонение среднего значения предсказанных значений прочно-
сти до 3 %. Отличие отклонения в сравнении с величиной (fc/fe)mid 
вызвано тем, что величина поправочного коэффициента b является 
практически обратной к (fc/fe)mid. 

Максимальный размах отношений fc/fe составляет 0,479, а ко-
эффициент вариации – 0,074 или 7,4 %. Из источника [46] известно, 
что при значении коэффициента вариации меньше 10 % рассеива-
ние данных в математической статистике принято считать относи-
тельно незначительным, а если значение коэффициента вариации 
не превышает 33 %, то совокупность считается однородной.  

Среднее значение прочности бетона, полученное неразрушаю-
щим методом контроля, составило для тестовой выборки 
57,478 МПа. Величины средней абсолютной ошибки MAE = 2,424 и 
квадратного корня из среднеквадратичной ошибки RMSE = 3,248 
составляют 4,2 % и 5,7 % соответственно. Что также подтверждает 
достаточно высокую точность предсказания величины прочности 
бетона. 

7 Выводы 
Статистический анализ достоверности значений прочности бе-

тона, предсказанных с применением разработанной СНС – fc (мо-
дель conv2d), и тестовых значений прочности fe, полученных нераз-
рушающим методом контроля для готовых железобетонных кон-
струкций, показал достаточно высокую предсказательную способ-
ность модели с высоким уровнем корреляции (коэффициент корре-
ляции r = 0,994, коэффициент детерминации R2 = 0,955) и неболь-
шой ошибкой модели (величина средней ошибки модели ∆ = 0,015 и 
коэффициента вариации вектора ошибок d – Vd = 0,08). 

8 Заключение и рекомендации дальнейшего развития ис-
следований 

1. В настоящий момент прямые эксперименты являются практи-
чески безальтернативным по точности средством определения 
прочности бетона на осевое сжатие, вместе с тем такие методы не 
всегда применимы по целому ряду причин. Альтернативные методы, 
к которым относят неразрушающий контроль прочности, нашли ши-
рокое применение в строительстве. Они дёшевы, проверены практи-
кой и достаточно точны, тем не менее, указанный спектр методов не 
является общедоступным любому человеку. В статье впервые пред-
ложен эффективный способ определения прочности на осевое сжа-
тие, имея под рукой только стандартный портативный гаджет с мик-
рофоном (например, мобильный телефон системы Android), и моло-
ток, что станет интуитивно понятно даже неспециалисту, занимаю-
щемуся стройкой на личной территории.  

2. В случае наличия в распоряжении специального прибора не-
разрушающего контроля, точность определения прочности бетона 
может быть весьма высока, если прибор соответствующим образом 
проверен, тарирован и сертифицирован. Имея же доступ к соответ-
ствующей программе (браузеру в Интернете с интуитивным интер-

фейсом), который может быть легко предоставлен пользователю 
через телефон, любой человек (неспециалист) на этапе строитель-
ства может контролировать прочность бетона конструкций в режиме 
онлайн. Свёрточная нейросеть воспринимая акустические данные от 
динамиков телефона при простукивании молотком определённой 
области бетона, устанавливает связь между издаваемым звуковым 
сигналом и прочностью бетона. При этом, если увеличивать объём 
данных (дообучать нейросеть), то данный метод по точности опре-
деления прочности может превысить точность традиционных (также 
базирующихся на статистике) неразрушающих методов контроля. 
Более того, мы полагаем, что данный метод может быть подстроен 
под множество других задач, где физико-механические свойства 
материала тем или иным образом связаны с акустическими свой-
ствами упругопластического тела.  

3. В дальнейшем планируется дообучить и усовершенствовать
нейросеть и применить при оценке прочности бетона на любых 
объектах.  

Список цитированных источников 
1. Selcuka, S. A metaheuristic-guided machine learning approach for 

concrete strength prediction with high mix design variability using
ultrasonic pulse velocity data / S. Selcuka, P. Tang // Developments in 
the Built Environment. – October 2023. – Vol. 15, 100220. – P. 1–14.

2. Breysse, D. Non-destructive evaluation of concrete strength: an
historical review and a new perspective by combining NDT methods /
D. Breysse // Construction and Building Materials. – 2012. –
Vol. 33. – P. 139–163.

3. Kewalramani, Manish A. Concrete compressive strength prediction 
using ultrasonic pulse velocity through artificial neural networks /
M. A. Kewalramani, R. Gupta // Automation in Construction. – May
2006. – Vol. 15, iss. 3. – P. 374–379.

4. Trtnik, G. Prediction of concrete strength using ultrasonic pulse
velocity and artificial neural networks / G. Trtnik, F. Kavcic, G. Turk //
Ultrasonics. – January 2009. – Vol. 49, iss. 1. – P. 53–60.

5. Hola, J. Nondestructive identification of delaminations in concrete
floor toppings with acoustic methods / J. Hola, L. Sadowski,
K. Schabowicz // Automation in Construction. – November 2011. –
Vol. 20, iss. 7. – P. 799–807.

6. Davis, A. G. The nondestructive impulse response test in North
America: 1985–2001 / A. G. Davis // NDT & E International. – June
2003. – Vol. 36, iss. 4. – P. 185–193.

7. BS 1881: Part 207-1992. Testing of Concrete. Recommendations for
the Assessment of Concrete Strength by Near-to-Surface Tests.
British Standard Institution, 2 Park Street, W1A 2BS London, UK,
1992.

8. DIN ISO 8046:1982. German Standard. Hardened Concrete –
Determination of Pullout Strength (Deutsche Norm: Festbeton
Bestimmung der Ausziehfestigkeit). German Institute for
Standardisation, Berlin, Germany, 1982.

9. DS 423.31:1984 Danish Standard. Testing of Concrete. Hardened
Concrete. Pull-out Strength (Dansk standard. Betonprovning.
Haerdnet beton. Udtraeksprovning). Danish Standards Institute,
Hellerup, Denmark, 1984.

10. ISO/DIS 8046. Hardened Concrete – Determination of Pullout
Strength. International Organisation for Standartisation, Geneva,
Switzerland, 1982.

11. SS 13 72 38. Swedish Standard. Testing of Concrete. Hardened
Concrete. Pull-out Strength (Betonprovning-hardnad beton-
udtragsprov). Swedish Standards Institute, Stockholm, Sweden,
1983.

12. ASTM C 900-87. Standard Test Method for Pullout Strength of
Hardened Concrete. American Society for Testing and Materials,
Philadelphia, USA.

13. Improving Non-Destructive Test Results Using Artificial Neural
Networks / Yi-Fan Shih [et al.] // International Journal of Machine
Learning and Computing. – December 2015. – Vol. 5, No. 6. –
P. 480–483.

14. Qasrawi, H. Y. Concrete strength by combined nondestructive
methods simply and reliably predicted / H. Y. Qasrawi // Cement and 
Concrete Research. – 2000. – Vol. 30, No. 5. – P. 739–746.

https://www.sciencedirect.com/journal/developments-in-the-built-environment
https://www.sciencedirect.com/journal/developments-in-the-built-environment
https://www.sciencedirect.com/journal/developments-in-the-built-environment/vol/15/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/developments-in-the-built-environment/vol/15/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/automation-in-construction
https://www.sciencedirect.com/journal/automation-in-construction/vol/15/issue/3
https://www.sciencedirect.com/journal/ultrasonics
https://www.sciencedirect.com/journal/ultrasonics/vol/49/issue/1
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=2842666318855918493&btnI=1&hl=en
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=2842666318855918493&btnI=1&hl=en
https://www.sciencedirect.com/journal/automation-in-construction/vol/20/issue/7
https://www.sciencedirect.com/journal/ndt-and-e-international
https://www.sciencedirect.com/journal/ndt-and-e-international/vol/36/issue/4


Вестник Брестского государственного технического университета. 2024. №1(133) 

Строительство 
https://doi.org/10.36773/1818-1112-2024-133-1-101-109 108 

15. Using ANNs to improve prediction accuracy for rebound hammers / 
W. L. Huang [et al.] // Taiwan Highway Engineering. – 2001. – 
Vol. 37, no. 2. – P. 2–18.  

16. Hoùa, J. Application of artificial neural networks to determine concrete 
compressive strength based on non-destructive tests / J. Hoùa, 
K. Schabowicz // Journal of Civil Engineering and Management. – 
2005. – Vol. XI, No. 1. – P. 23–32. 

17. Waszczyszyn, Z. Neural Networks in the Analysis and Design of 
Structures / Z. Waszczyszyn // CISM Courses and Lectures. – 
Springer, Wien-New York, 1999. – No 404. – 307 p. 

18. Hajela, P. Neural Networks in Structural Analysis and Design: an 
Overview / P. Hajela, L. Berke // Computing Systems in 
Engineering. – 1992. – Vol 3, iss. 1–4. – P. 525–538. 

19. Kaveh, A. Prediction of Strength for Concrete Specimens Using 
Artificial Neural Networks / A. Kaveh, A. Khalegi // Advances in 
Engineering Computational Technology / ed. B. H. V. Topping. – 
Edinburgh : Civil Comp Press, 1998. – P. 165–171. 

20. Quantitative Nondestructive Evaluation with Ultrasonic Method Using 
Neural Networks and Computational Mechanics / A. Oishi [et al.] // 
Computational Mechanics. – 1995. – Vol 15, No 6. – P. 521–533. 

21. Wiliams, T. P. Neural Network for Predicting Concrete Strength / 
T. P. Wiliams, A. Khajuria, P. Balaguru // Proc. of the 8th National 
Conference on Computing in Civil Engineering and Geographic 
Information Symposium, Dallas, June 7–9, 1992 / ed. B. J. Goodno, 
J. R.Wright. – ASCE, NY, 1992. – P. 1082–1088. 

22. Kasperkiewicz, J. HPC Strength Prediction Using Artificial Neural 
Network / J. Kasperkiewicz, J. Racz, A. Dubrawski // Journal of 
Computing in Civil Engineering. – 1995. – Vol 9, iss. 4. – P. 279–283. 

23. Schabowicz, K. Non-destructive Identification of Compressive 
Strength of Concrete by Means of Neural Networks / 
K. Schabowicz // PhD thesis, Institute of Building Engineering, 
Wrocùaw University of Technology, Wrocùaw, 2003.  

24. Hoùa, J. Attempt at Neural Identification of the Strength of High-
Grade Concrete on the Basis of Nondestructive Tests / J. Hoùa, 
K. Schabowicz // Proc. of 4th International Conference on 
Developments in Building Technology. – Bratislava, 2001. – 
P. 214–219. 

25. Hoùa, J. Neural Identification of the Strength of Concrete on the 
Basis of Non-destructive Tests / J. Hoùa, K. Schabowicz // Proc. of 
the 8th International Conference Modern Building Materials, 
Structures and Techniques, Vilnius, 19–22 May 2004. Selected 
papers / ed. E. K.  Zavadskas, P. Vainiûnas, F. M. Mazzolani. – 
Vilnius : Technika, 2004. – P. 51–54.  

26. Schabowicz, K. Artificial Neural Networks as Applied to Identification of 
the HPC Strength Using NDT / K. Schabowicz, J. Hoùa // Proc. of 5th 
International Conference in Cancun. – Mexico 2002. – P. 300–317.  

27. Hoùa, J. Practical Verification of Nondestructive Neural Network 
Concrete Strength Assessment / J. Hoùa, K. Schabowicz // Abstracts 
of Proc. of the 8th International Conference Modern Building 
Materials, Structures and Techniques, 19–22 May 2004. – Vilnius : 
Technika, 2004. – P. 48–49. 

28. Lee, S.-Ch. Prediction of concrete strength using artificial neural 
networks / Seung-Chang Lee // Engineering Structures. – June 
2003. – Vol. 25, Iss. 7. – P. 849–857. 

29. Hoła, J. New technique of nondestructive assessment of concrete 
strength using artificial intelligence / J. Hoła, K. Schabowicz // 
NDT & E International. – June 2005. – Vol. 38, iss. 4. – P. 251–259. 

30. Combining NDT techniques for improved evaluation of concrete 
properties / Z. M. Sbartaï [et al.] // Cement Concr. Compos. – 2012. – 
No. 34 (6). – P. 725–733. 

31. Yeh, I. C. Optimization of concrete mix proportioning using a 
flattened simplex – centroid mixture design and neural networks / 
I. C. Yeh // Eng. Comput. – 2009. – No. 25 (2). – P. 179–190. 

32. Cooley, James W. An algorithm for the machine calculation of 
complex Fourier series / James W. Cooley, John W. Tukey // Math. 
Comput. – 1965. – No. 19. – P. 297–301. 

33. Zadeh, Lotfi A. Fuzzy Logic, Neural Networks, and Soft Computing / 
Lotfi A. Zadeh // Communications of the ACM. – March 1994. – 
Vol. 37. No. 3. – P. 77–84. 

34. Галушкин, А. И. Синтез многослойных систем распознавания 
образов / А. И. Галушкин. — М. : Энергия, 1974. – 368 с. 

35. Головко, В. А. Нейросетевые технологии обработки данных: 
учеб. пособие / В. А. Головко, В. В. Краснопрошин. – Минск : БГУ, 
2017. – 263 с.  

36. Backpropagation applied to handwritten zip code recognition / Y. Le 
Cun [et al.] // Neural computation. – 1989. – № 1 (4). – P. 541–551.  

37. Object recognition with gradient-based learning / Y. Le Cun [et al.] // 
In shape, contour and grouping in computer vision. – B.; Heidelberg, 
1999. – P. 319–345.  

38. Gradient-based learning applied to document recognition / Y. Le Cun 
[et al.] // Proc. of the IEEE. – 1998. – № 86 (11). – P. 2278–2324. 

39. Чунаев, П. В. Анализ и разработка алгоритмов: учеб.-метод. 
пособие / П. В. Чунаев, К. О. Боченина. – СПб. : Университет 
ИТМО, 2020. – 33 с. 

40. Adam: A Method for Stochastic Optimization [Electronic resource]. – 
Mode of access: https://arxiv.org/abs/1412.6980. – Date of access: 
14.12.2023. 

41. Градиентный алгоритм первого порядка для стохастических 
целевых функций, основанный на адаптивных оценках моментов 
нижнего порядка [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://medium.com/analytics-vidhya/a-complete-guide-to-adam-and-
rmsprop-optimizer-75f4502d83be. – Дата доступа: 14.12.2023. 

42. Python programming language and Tensorflow framework [Electronic 
resource]. – Mode of access: https://www.tensorflow.org/about/bib. – 
Date of access:  22.10.2023. 

43. Нормализация данных [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=Batch-normalization#cite_ 
note-2. – Дата доступа:  15.11.2023.  

44. Пакетная нормализация: Ускорение обучения глубоких сетей за 
счет уменьшения смещения внутренних ковариат, 2016 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://arxiv.org/abs/1502.03167. – Дата доступа: 15.11.2023. 

45. Основы проектирования строительных конструкций = Асновы 
праектавання будауничых канструкцый : ТКП EN 1990-2011. – 
Введ. 15.11.2012. – Минск : CEN/ТС 250 «Конструкционные 
Еврокоды» : Министерство архитектуры и строительства 
Республики Беларусь, 2011. – 70 с. 

46. Коэффициент вариации (Variation coefficient) [Электронный 
ресурс]. – Режим доступа: https://wiki.loginom.ru/articles/variation-
coefficient.html. – Дата доступа: 28.02.2024. 

 
References 

1. Selcuka, S. A metaheuristic-guided machine learning approach for 
concrete strength prediction with high mix design variability using 
ultrasonic pulse velocity data / S. Selcuka, P. Tang // Developments in 
the Built Environment. – October 2023. – Vol. 15, 100220. – P. 1–14. 

2. Breysse, D. Non-destructive evaluation of concrete strength: an 
historical review and a new perspective by combining NDT methods / 
D. Breysse // Construction and Building Materials. – 2012. – 
Vol. 33. – P. 139–163. 

3. Kewalramani, Manish A. Concrete compressive strength prediction 
using ultrasonic pulse velocity through artificial neural networks / 
M. A. Kewalramani, R. Gupta // Automation in Construction. – May 
2006. – Vol. 15, iss. 3. – P. 374–379. 

4. Trtnik, G. Prediction of concrete strength using ultrasonic pulse 
velocity and artificial neural networks / G. Trtnik, F. Kavcic, G. Turk // 
Ultrasonics. – January 2009. – Vol. 49, iss. 1. – P. 53–60. 

5. Hola, J. Nondestructive identification of delaminations in concrete 
floor toppings with acoustic methods / J. Hola, L. Sadowski, 
K. Schabowicz // Automation in Construction. – November 2011. – 
Vol. 20, iss. 7. – P. 799–807. 

6. Davis, A. G. The nondestructive impulse response test in North 
America: 1985–2001 / A. G. Davis // NDT & E International. – June 
2003. – Vol. 36, iss. 4. – P. 185–193. 

7. BS 1881: Part 207-1992. Testing of Concrete. Recommendations for 
the Assessment of Concrete Strength by Near-to-Surface Tests. 
British Standard Institution, 2 Park Street, W1A 2BS London, UK, 
1992. 

https://www.sciencedirect.com/journal/engineering-structures
https://www.sciencedirect.com/journal/engineering-structures/vol/25/issue/7
https://www.sciencedirect.com/journal/ndt-and-e-international
https://www.sciencedirect.com/journal/ndt-and-e-international/vol/38/issue/4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BB%D1%83%D1%88%D0%BA%D0%B8%D0%BD,_%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87_(%D1%83%D1%87%D1%91%D0%BD%D1%8B%D0%B9)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BB%D1%83%D1%88%D0%BA%D0%B8%D0%BD,_%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87_(%D1%83%D1%87%D1%91%D0%BD%D1%8B%D0%B9)


Вестник Брестского государственного технического университета. 2024. №1(133) 

Строительство 
https://doi.org/10.36773/1818-1112-2024-133-1-101-109 109 

8. DIN ISO 8046:1982. German Standard. Hardened Concrete – 
Determination of Pullout Strength (Deutsche Norm: Festbeton 
Bestimmung der Ausziehfestigkeit). German Institute for 
Standardisation, Berlin, Germany, 1982. 

9. DS 423.31:1984 Danish Standard. Testing of Concrete. Hardened 
Concrete. Pull-out Strength (Dansk standard. Betonprovning. 
Haerdnet beton. Udtraeksprovning). Danish Standards Institute, 
Hellerup, Denmark, 1984.  

10. ISO/DIS 8046. Hardened Concrete – Determination of Pullout 
Strength. International Organisation for Standartisation, Geneva, 
Switzerland, 1982.  

11. SS 13 72 38. Swedish Standard. Testing of Concrete. Hardened 
Concrete. Pull-out Strength (Betonprovning-hardnad beton-
udtragsprov). Swedish Standards Institute, Stockholm, Sweden, 
1983.  

12. ASTM C 900-87. Standard Test Method for Pullout Strength of 
Hardened Concrete. American Society for Testing and Materials, 
Philadelphia, USA. 

13. Improving Non-Destructive Test Results Using Artificial Neural 
Networks / Yi-Fan Shih [et al.] // International Journal of Machine 
Learning and Computing. – December 2015. – Vol. 5, No. 6. – 
P. 480–483. 

14. Qasrawi, H. Y. Concrete strength by combined nondestructive 
methods simply and reliably predicted / H. Y. Qasrawi // Cement and 
Concrete Research. – 2000. – Vol. 30, No. 5. – P. 739–746. 

15. Using ANNs to improve prediction accuracy for rebound hammers / 
W. L. Huang [et al.] // Taiwan Highway Engineering. – 2001. – 
Vol. 37, no. 2. – P. 2–18.  

16. Hoùa, J. Application of artificial neural networks to determine 
concrete compressive strength based on non-destructive tests / 
J. Hoùa, K. Schabowicz // Journal of Civil Engineering and 
Management. – 2005. – Vol. XI, No 1. – P. 23–32. 

17. Waszczyszyn, Z. Neural Networks in the Analysis and Design of 
Structures / Z. Waszczyszyn // CISM Courses and Lectures. – 
Springer, Wien-New York, 1999. – No 404. – 307 p. 

18. Hajela, P. Neural Networks in Structural Analysis and Design: an 
Overview / P. Hajela, L. Berke // Computing Systems in 
Engineering. – 1992. – Vol 3, iss. 1–4. – P. 525–538. 

19. Kaveh, A. Prediction of Strength for Concrete Specimens Using 
Artificial Neural Networks / A. Kaveh, A. Khalegi // Advances in 
Engineering Computational Technology / ed. B. H. V. Topping. – 
Edinburgh : Civil Comp Press, 1998. – P. 165–171. 

20. Quantitative Nondestructive Evaluation with Ultrasonic Method Using 
Neural Networks and Computational Mechanics / A. Oishi [et al.] // 
Computational Mechanics. – 1995. – Vol 15, No 6. – P. 521–533. 

21. Wiliams, T. P. Neural Network for Predicting Concrete Strength / 
T. P. Wiliams, A. Khajuria, P. Balaguru // Proc. of the 8th National 
Conference on Computing in Civil Engineering and Geographic 
Information Symposium, Dallas, June 7–9, 1992 / ed. B. J. Goodno, 
J. R. Wright. – ASCE, NY, 1992. – P. 1082–1088. 

22. Kasperkiewicz, J. HPC Strength Prediction Using Artificial Neural 
Network / J. Kasperkiewicz, J. Racz, A. Dubrawski // Journal of 
Computing in Civil Engineering. – 1995. – Vol 9, iss. 4. – P. 279–283. 

23. Schabowicz, K. Non-destructive Identification of Compressive 
Strength of Concrete by Means of Neural Networks / 
K. Schabowicz // PhD thesis, Institute of Building Engineering, 
Wrocùaw University of Technology, Wrocùaw, 2003.  

24. Hoùa, J. Attempt at Neural Identification of the Strength of High-Grade 
Concrete on the Basis of Nondestructive Tests / J. Hoùa, 
K. Schabowicz // Proc. of 4th International Conference on Developments 
in Building Technology. – Bratislava, 2001. – P. 214–219. 

25. Hoùa, J. Neural Identification of the Strength of Concrete on the 
Basis of Non-destructive Tests / J. Hoùa, K. Schabowicz // Proc. of 
the 8th International Conference Modern Building Materials, 
Structures and Techniques, Vilnius, 19–22 May 2004. Selected 
papers / ed. E. K.  Zavadskas, P. Vainiûnas, F. M. Mazzolani. – 
Vilnius : Technika, 2004. – P. 51–54.  

26. Schabowicz, K. Artificial Neural Networks as Applied to Identification 
of the HPC Strength Using NDT / K. Schabowicz, J. Hoùa // Proc. of 
5th International Conference in Cancun. – Mexico 2002. – 
P. 300–317.  

27. Hoùa, J. Practical Verification of Nondestructive Neural Network 
Concrete Strength Assessment / J. Hoùa, K. Schabowicz // Abstracts 
of Proc. of the 8th International Conference Modern Building 
Materials, Structures and Techniques, 19–22 May 2004. – Vilnius : 
Technika, 2004. – P. 48–49. 

28. Lee, S.-Ch. Prediction of concrete strength using artificial neural 
networks / Seung-Chang Lee // Engineering Structures. – June 
2003. – Vol. 25, Iss. 7. – P. 849–857. 

29. Hoła, J. New technique of nondestructive assessment of concrete 
strength using artificial intelligence / J. Hoła, K. Schabowicz // 
NDT & E International. – June 2005. – Vol. 38, iss. 4. – P. 251–259. 

30. Combining NDT techniques for improved evaluation of concrete 
properties / Z. M. Sbartaï [et al.] // Cement Concr. Compos. – 2012. – 
No. 34 (6). – P. 725–733. 

31. Yeh, I. C. Optimization of concrete mix proportioning using a 
flattened simplex – centroid mixture design and neural networks / 
I. C. Yeh // Eng. Comput. – 2009. – No. 25 (2). – P. 179–190. 

32. Cooley, James W. An algorithm for the machine calculation of 
complex Fourier series / James W. Cooley, John W. Tukey // Math. 
Comput. – 1965. – No. 19. – P. 297–301. 

33. Zadeh, Lotfi A. Fuzzy Logic, Neural Networks, and Soft Computing / 
Lotfi A. Zadeh // Communications of the ACM. – March 1994. – 
Vol. 37. No. 3. – P. 77–84. 

34. Galushkin, A. I. Sintez mnogoslojnyh sistem raspoznavaniya 
obrazov / A. I. Galushkin. — M. : Energiya, 1974. – 368 s. 

35. Golovko, V. A. Nejrosetevye tekhnologii obrabotki dannyh: ucheb. 
posobie / V. A. Golovko, V. V. Krasnoproshin. – Minsk : BGU, 
2017. – 263 s.  

36. Backpropagation applied to handwritten zip code recognition / Y. Le 
Cun [et al.] // Neural computation. – 1989. – № 1 (4). – P. 541–551.  

37. Object recognition with gradient-based learning / Y. Le Cun [et al.] // 
In shape, contour and grouping in computer vision. – B.; Heidelberg, 
1999. – P. 319–345.  

38. Gradient-based learning applied to document recognition / Y. Le Cun 
[et al.] // Proc. of the IEEE. – 1998. – № 86 (11). – P. 2278–2324. 

39. CHunaev, P. V. Analiz i razrabotka algoritmov: ucheb.-metod. 
posobie / P. V. CHunaev, K. O. Bochenina. – SPb. : Universitet 
ITMO, 2020. – 33 s. 

40. Adam: A Method for Stochastic Optimization [Electronic resource]. – 
Mode of access: https://arxiv.org/abs/1412.6980. – Date of access: 
14.12.2023. 

41. Gradientnyj algoritm pervogo poryadka dlya stohasticheskih celevyh 
funkcij, osnovannyj na adaptivnyh ocenkah momentov nizhnego 
poryadka [Elektronnyj resurs]. – Rezhim dostupa: 
https://medium.com/analytics-vidhya/a-complete-guide-to-adam-and-
rmsprop-optimizer-75f4502d83be. – Data dostupa: 14.12.2023. 

42. Python programming language and Tensorflow framework [Electronic 
resource]. – Mode of access: https://www.tensorflow.org/about/bib. – 
Date of access:  22.10.2023. 

43. Normalizaciya dannyh [Elektronnyj resurs]. – Rezhim dostupa: 
https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=Batch-normalization#cite_ 
note-2. – Data dostupa:  15.11.2023.  

44. Paketnaya normalizaciya: Uskorenie obucheniya glubokih setej za 
schet umen'sheniya smeshcheniya vnutrennih kovariat, 2016 
[Elektronnyj resurs]. – Rezhim dostupa: 
https://arxiv.org/abs/1502.03167. – Data dostupa: 15.11.2023. 

45. Osnovy proektirovaniya stroitel'nyh konstrukcij = Asnovy 
praektavannya budaunichyh kanstrukcyj : TKP EN 1990-2011. – 
Vved. 15.11.2012. – Minsk : CEN/TS 250 «Konstrukcionnye 
Evrokody» : Ministerstvo arhitektury i stroitel'stva Respubliki Belarus', 
2011. – 70 s. 

46. Koefficient variacii (Variation coefficient) [Elektronnyj resurs]. – 
Rezhim dostupa: https://wiki.loginom.ru/articles/variation-
coefficient.html. – Data dostupa: 28.02.2024. 

 
Материал поступил 03.03.2024, одобрен 26.03.2024, 

принят к публикации 26.03.2024 
 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2024. №1(133) 

Машиностроение 
https://doi.org/10.36773/1818-1112-2024-133-1-110-115 110 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 
 
УДК 621.225.7 

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ГИДРОСИСТЕМЫ С ОБЪЕМНОЙ 
АДАПТАЦИЕЙ К НАГРУЗКЕ 

Е. В. Хазеев1,  Д. Л. Стасенко2 
1 Магистр технических наук, ассистент кафедры технология машиностроения УО «Гомельский государственный технический 

университет имени П.О. Сухого», Гомель, Беларусь, e-mail: hazeev@tut.by 
2 К. т. н., доцент, заведующий кафедрой технология машиностроения УО «Гомельский государственный технический университет 

имени П.О. Сухого», Гомель, Беларусь, e-mail: stasenko@gstu.by 
 

 
Реферат 
В ходе проведенной работы была разработана гидросистема с объемной адаптацией к нагрузке, обеспечивающая повышение 

энергоэффективности до 20 %. Сформирована ее математическая модель, позволившая получить расчетные значения параметров работы 
мобильной машины, определяющие ее энергоэффективность. Практическая значимость полученных результатов определяется 
возможностью их использования в качестве методологической базы для проектирования новых гидросистем с объемной адаптацией 
к нагрузке с улучшенной энергоэффективностью. 

 
Ключевые слова: гидросистема, адаптация к нагрузке, максимальный (промежуточный, минимальный) уровень давления, 

энергоэффективность. 
 
 

IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF THE HYDRAULIC SYSTEM WITH VOLUMETRIC ADAPTATION TO THE LOAD  
 

Y. V. Khazeyeu, D. L. Stasenko 
Abstract 
In the course of the work carried out, a hydraulic system with volumetric adaptation to the load was obtained, providing an increase in energy 

efficiency up to 20 %. Its mathematical model was formed, which made it possible to obtain the calculated values of the parameters of the mobile 
machine, determining its energy efficiency. The practical significance of the results obtained is determined by the possibility of their use as a 
methodological basis for the design of new hydraulic systems with volumetric adaptation to load with improved energy efficiency. 

 
Keywords: hydraulic system, load sensing, maximum (intermediate, minimum) pressure level, energy efficiency. 

 
 

Введение 
При работе основных гидравлических двигателей мобильных 

машин наиболее часто применяются два типа гидросистем. Си-
стемы с дроссельным регулированием и системы с объемным 
регулированием.  

В гидросистемах с дроссельным регулированием при работе ос-
новных потребителей на низких величинах расхода возникают высо-
кие потери мощности в системе, что неблагоприятно сказывается на 
энергоэффективности мобильной машины [1]. Данная проблема 
решается путем внедрения в мобильную машину гидросистемы с 
объемной адаптацией к нагрузке. Данный тип гидросистем в насто-
ящее время являются наиболее эффективным при использовании в 
мобильных машинах. В гидросистемах с объемной адаптацией к 
нагрузке насос подает требуемую величину рабочей жидкости на 
двигатели в заданный момент времени, тем самым подстраиваясь 
под внешнюю нагрузку, возникающую на потребителе. Величина 
давления адаптируется к наибольшей величине нагрузки на потре-
бителе, а потери на регуляторе имеют минимальные значения. Дан-
ная особенность позволяет гидросистеме с объемной адаптацией к 
нагрузке обеспечивать улучшенные характеристики работы мобиль-
ной машины по сравнению с другими типами гидросистем.  

Целью работы является повышение энергоэффективности 
гидросистемы с объемной адаптацией к нагрузке и формирова-
ние ее математической модели средствами узлового метода 
моделирования. 

 
Основная часть 
Рассмотрим базовую гидросистему с объемной адаптацией к 

нагрузке с регулятором давления золотникового типа, которая пред-
ставлена на рисунке 1, и сформируем ее математическую мо-
дель [1]. 

 
 

1 – насос; 2 – регулятор; 3 – распределитель; 4 – цилиндр 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема базовой гидросистемы 
с объемной адаптацией к нагрузке 

 
Принцип работы данной гидросистемы заключается в следую-

щем: при смещении золотника распределителя 3 регулируется ве-
личина расхода рабочей жидкости, независимо от величины давле-
ния нагрузки в системе. При этом за счет непрерывной адаптации к 
нагрузке величины давления на регуляторе 2, которое установлено 
выше, чем давление на самом нагруженном элементе системы ци-
линдра 4, достигается улучшенная величина энергоэффективности 
по сравнению с гидросистемами с клапанной адаптацией к нагрузке. 

На основе математических описаний гидроэлементов [2] соста-
вим системы уравнений основных узлов базовой гидросистемы. 
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Узел регулируемого насоса: 

sM q f (q ) ( p p ) a a p p ar n j i p j iug

ω
= ⋅ ⋅ − + ⋅ + ⋅ − +ω1 1 1 1

;   (1) 

sQ q f (q ) k pi , j , n ут i , jug

ω
= ⋅ ⋅ ± ⋅1 1 1 1,                             (2) 

где qn – максимальный рабочий объем насоса, cм3; f(q) – параметр 
регулирования (–1 ≤ f(q) ≤ 1); ωв – угловая скорость вала двигателя, 
рад/сек; aω – коэффициент гидромеханических потерь, зависящих от 
угловой скорости; ap – коэффициент гидромеханических потерь, 
зависящих от давления; a – постоянная гидромеханических потерь; 
uд – передаточное число редуктора; kут – коэффициент объемных 
потерь насоса; Qi1, pi1 – принимается со знаком «+». 

d p m p F p F h (R k p k p ) sign Ri i j j p f i i j j p cdt

υ
−  = ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅υ − + ⋅ + ⋅ ⋅ υ −  

1 0
1 1 1 1 ,   (3) 

где υp – скорость поршня, м/сек; m – приведенная к штоку масса 
подвижных частей гидроцилиндра, кг; h – коэффициент вязкого тре-
ния; R0f – сила трения в манжетных уплотнениях, Н; Rс – усилие на 

штоке, Н; Lц – ход поршня, м. Fi – рабочая площадь поршня в поло-
сти 1, примыкающей к узлу i, м2; Fj – рабочая площадь поршня в 
полости 2, примыкающей к узлу j, м2. 

( ) ( )dQrs B f z sign p p p p Qrs r s r s rsdt
 

= ⋅ µ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − − 
ρ 

2
,       (4) 

где frs(z) – площадь проходного сечения канала распределителя, м2; 
μ – коэффициент расхода; ρ – плотность рабочей жидкости, кг/м3. 

Из описанных выше выражений получаем систему уравнений 
для узла регулируемого насоса: 

( ) ( )

вM q f (q ) ( p p ) a a p p ar н j i p j iuд

вQ q f (q ) k pi , j , н ут i , juдNн d k m p F p F h (R k p k p ) sign Ri i j j k тр i i j j k цdt
dQrs B f z sign p p p p Qrs r s r s rsdt

ω
= ⋅ ⋅ − + ⋅ + ⋅ − + ω


ω

= ⋅ ⋅ ± ⋅
= 
 υ −   = ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅υ − + ⋅ + ⋅ ⋅ υ −  

 
= ⋅ µ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − − 

ρ 

1 1 1 1

1 1 1 1

1 0
2 2 2 2 2 2 2 2

2



 .     (5) 

Аналогичным образом составляем системы уравнений для 
остальных узлов гидросистемы в соответствии с [2], в результате 
получаем следующие системы уравнений: 

 

Узел гидравлических линей: 
Q Qdp i ji

dt kупр.тр
L Q Q Q Qтр i j i jp pj i dтр

d Lтр трkупр.тр Епр
N Егл жЕпр d Етр ж

Етр ст
/ Re,при,Re

,, Re ,при,Re

Q Qi j
Re

dтр ж

−
 =


 ⋅ρ ⋅ + +
 = −λ ⋅ ⋅ ⋅

p ⋅

 p⋅ ⋅
 = ⋅
= 
 =

 + ⋅

d

 ≤ λ =  − ⋅ >
 ⋅ +

= p⋅ ⋅n

8

2 5 2 2

2

4

1

75 2300
0 250 3164 2300

2

    .        (6) 
Узел распределителя: 

( ) ( )dQrsN B f z sign p p p p Qр rs r s r s rsdt
 

= = ⋅ µ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − − 
ρ 

2
.                   (7) 
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Узел потребителя: 
d kN m p F p F h (R k p k p ) sign Rп i i j j k тр i i j j k цdt

υ −  = = ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅υ − + ⋅ + ⋅ ⋅ υ −  
1 0

6 6 6 6 6 6 6 6 .             (8) 

 
Таким образом, для базовой гидросистемы порядок системы 

уравнений определяется следующим образом: пусть гидросхема 
системы содержит узел регулируемого насоса Nн, узел распредели-
теля Nор, узел потребителя Nп, узел гидравлических линей Nгл, обо-
значив через ni число ходов золотника i-го распределителя, получа-
ем следующий порядок уравнений: 

N Nзр зр
N N N N N n nн р п гл i ii i
= + + + ⋅ + +∑ ∑

= =

1 2
11

1 1
,               (9) 

Недостатком данной гидросистемы является то что, для работы 
системы с адаптацией к нагрузке между напорной линией и линией 
управления регулируемым насосом с чувствительным к нагрузке 
управляющим регулятором необходимо обеспечить перепад давле-
ния в пределах Δр = 2…2,5 МПа. При этом из-за данного перепада 
давления в системе возникают потери энергии в связи с тем, что 
данную величину давления при работе системы необходимо под-
держивать постоянно как при больших нагрузках p = 20…30 МПа в 
системе, так и при малых p = 3…8 МПа. Таким образом, при макси-
мальных нагрузках в системе данной потерей энергии можно прене-
бречь, однако, как правило, в период эксплуатации мобильные ма-
шины работают на средних и малых нагрузках. При таких режимах 
эксплуатации потери энергии существенно влияют на энергоэффек-
тивность мобильной машины и приводят к снижению ее общего КПД. 

Кроме того, в базовой гидросистеме возникают высокие потери 
при одновременном использовании в гидроприводе двух и более 
потребителей, на которых возникают разные величины внешней 

нагрузки. Поскольку величина давления в системе всегда поддержи-
вается на постоянном значении, то есть значение перепада давления, 
которое выше максимального давления нагрузки, создаваемого в си-
стеме с более низким давлением нагрузки, необходимо регулировать. 

Одним из решений устранения данного недостатка и улучшения 
эффективности работы всей системы может быть внедрение в си-
стему дополнительной напорной линии с заданным уровнем давле-
ния, например линией промежуточного давления (ПЛ), которая рас-
положена между напорной линией высокого давления (НЛ) и слив-
ной линией низкого давления (СЛ), рисунок 2 [3]. 

В предлагаемой гидросистеме установлен аккумулятор в линии 
промежуточного давления (ПЛ), который восстанавливает потери 
затрачиваемой энергии, а для поддержания постоянной величины 
перепада давления в системе установлен регулятор насоса, выпол-
ненный в виде двух пропорциональных клапанов, рисунок 2. 

Два вспомогательных распределителя, установленные на входе 
и выходе основного пропорционального распределителя, регулиру-
ют величину давления между линиями (НЛ), (ПЛ) и (СЛ), рисунок 2. 

Таким образом, величина возникающих потерь может быть 
уменьшена за счет адаптации разницы давлений, возникающих на 
поршне гидроцилиндра и фактической внешней нагрузки на цилиндре. 

Для улучшения энергоэффективности гидросистемы линию про-
межуточного давления (ПЛ) необходимо подключить к всасывающей 
линии насоса, что приведет к снижению энергопотребления системы 
при эксплуатации насоса, при этом в напорную линию подключения 
от аккумулятора к насосу установлен клапан давления для контроля 
подачи рабочей жидкости, рисунок 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Принципиальная схема улучшенной гидросистемы с объемной адаптацией к нагрузке 
 
Работу улучшенной гидросистемы с объемной адаптацией к 

нагрузке можно изобразить в виде четырех различных состояний, 
рисунок 3. 

1. На рисунке 3а показана работа системы на высоких скоростях 
перемещения цилиндра, при которой по напорной линии НР рабочая 
жидкость от насоса проходя через вспомогательный распределитель 
Р1, и основной пропорциональный распределитель Р поступает в 
поршневую полость цилиндра. В результате чего цилиндр начинает 
работать. При этом из штоковой полости потребителя рабочая жид-
кость сливается в бак через линию слива СЛ, проходя через основ-
ной Р и вспомогательный Р2 распределители. Промежуточная линия 
ПЛ в данном режиме не задействуется. 

2. На рисунке 3б показана работа системы на низких скоростях 
перемещения цилиндра, срабатывает электромагнит ЭМ1 вспомога-
тельного распределителя Р1, в результате чего рабочая жидкость от 
аккумулятора АК подается по промежуточной линии ПЛ в напорную 
линию НЛ, при этом подача рабочей жидкости от насоса прекраща-
ется, а аккумулятор АК разряжается. Слив из штоковой полости по-
требителя рабочей жидкости в данном случае организован анало-
гично первому режиму работы системы. 

3. На рисунке 3в показан третий режим работы системы, кото-
рый реализован для зарядки аккумулятора АК, установленного в 
промежуточную линию ПЛ. При этом от насоса в напорную линию НЛ 
рабочая жидкость, проходя через вспомогательный Р1 и основной Р 
распределители, поступает в поршневую полость цилиндра. В свою 
очередь, из штоковой полости цилиндра от основного распредели-
теля Р поток подается в вспомогательный распределитель Р2, кото-
рый переключается электромагнитом ЭМ 2, и рабочая жидкость 
поступает в промежуточную линию ПЛ, следовательно, происходит 
зарядка аккумулятора АК. В данном режиме работы системы линия 
слива СЛ остается незадействованной. 

4. На рисунке 3г показана работа системы на очень низких ско-
ростях перемещения цилиндра, срабатывают одновременно элек-
тромагниты ЭМ1, ЭМ2 вспомогательных распределителей Р1, Р2 и 
гидросистема работает от установленного в промежуточную линию 
ПЛ аккумулятора АК, который одновременно разряжается и заряжа-
ется, не задействуя основной источник питания, установленный в 
напорную линию НЛ и линию слива СЛ [4]. 
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Рисунок 3 – Состояния работы улучшенной гидросистемы с объемной адаптацией к нагрузке  
 
На основе математических описаний гидроэлементов [2] соста-

вим системы уравнений основных узлов улучшенной гидросистемы. 
Узел вспомогательного блока: 
 

 ( )d v m p F p F h R sign c z zi i j j v тр v kdt

υ −  = ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅υ − ⋅ υ − ⋅ +  
1

3 3 3 3 0
;               (10) 

dQi , j B f d z sin sign p p p p Qt v k i j i j i , jdt
 θ   = ⋅ + p ⋅ ⋅ ⋅ ⋅µ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − −      ρ  

23 3
3 3 3 3 3 32

,             (11) 

где υk – скорость запорно-регулирующего элемента, м/сек; m – масса 
подвижной части клапана, кг; Fi3,i4 , Fj3,j4 – рабочие площади запорно-
регулирующего элемента клапана со стороны напорной и сливной 
линий, м2; h – коэффициент вязкого трения; c – жесткость пружины, 
кг/сек2; z0 – величина предварительного сжатия пружины; Lкл – ход 

запорно-регулирующего элемента, м; fдр – площадь проходного се-
чения дросселя, подсоединенного параллельно клапану, м2; dщ – 
средний диаметр дросселирующей щели клапана, м; θ – угол конус-
ности клапана, град; μ – коэффициент расхода; B – параметр, учи-
тывающий инерционность столба жидкости. 

( ) ( ) ( )i j k тр i i

d v m F p p h c z z R k p signv vdt

υ −  = ⋅ ⋅ − − ⋅υ − ⋅ + − + ⋅ ⋅ υ 
0

0
1 ;              (12) 

i

i

упp

dp Q Fi v
dt k

− ⋅υ
= ;                                                             (13) 

n

a
j a

a k

Lp p p
L z

 
= ⋅ − − 

0 ;                                                    (14) 

i kV z Fkупрi Епр

∆ + ⋅
= ;                                                            (15) 

ЕжЕпр ЕD ж
Ест

=

+ ⋅
d

1

,                                                            (16) 

где m – масса подвижной части аккумулятора; F – рабочая площадь 
подвижной части; ki – коэффициент пропорциональности между 
силой трения и давлением рабочей полости; D – диаметр поршня; 
V – общий объем аккумулятора; δ – толщина стенки аккумулятора; 
p0 – давление зарядки; pa – атмосферное давление. 

Из описанных выше выражений получаем систему уравнений 
для узла вспомогательного блока: 

( )

( ) ( ) ( )i j k тр i i

i

d v m p F p F h R sign c z zi i j j v тр v kdt
dQi , j B f d z sin sign p p p p Qt v k i j i j i , jdt

d v m F p p h c z z R k p signv vdt
dp Q Fi
dt

Nвб

υ −  = ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅υ − ⋅ υ − ⋅ +  

 θ   = ⋅ + p ⋅ ⋅ ⋅ ⋅µ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − −      ρ  
υ −  = ⋅ ⋅ − − ⋅υ − ⋅ + − + ⋅ ⋅ υ 

−
=

=

0
0

1
3 3 3 3 0

23 3
3 3 3 3 3 32

1

( ) ( )

( ) ( )

iупp

n

a
j a

a k

i k

v
k

Lp p p
L z
V z Fkупрi Епр
ЕжЕпр ЕD ж

Ест
dQrs B f z sign p p p p Qrs r s r s rsdt
dQrs B f z sign p p p p Qrs r s r s rsdt











 ⋅υ



  
 = ⋅ −  − 
 ∆ + ⋅
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=
 + ⋅ d
   = ⋅ µ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − −  ρ 
  
 = ⋅ µ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − − 
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0
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2

2

.    (17) 
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В систему уравнений узла регулируемого насоса (5) добавляется 
выражение (4), а системы уравнений для улова гидролиний, распре-
делителя и потребителя улучшенной гидросистемы формируются в 
соответствии с выражениями (6), (7), (8) соответственно. 

Таким образом, для улучшенной гидросистемы порядок системы 
уравнений определяется следующим образом: пусть гидросхема 

улучшенной гидросистемы содержит узел регулируемого насоса Nн, 
узел распределителя Nор, узел потребителя Nп, узел гидравлических 
линей Nгл, узел вспомогательного блока Nвб, обозначив через ni чис-
ло ходов золотника i-го распределителя, получаем следующий по-
рядок уравнений: 

N N N Nзр зр зр зр
N N N N N N n n n nн р п гл вб i i i ii i i i
= + + + ⋅ + + + + +∑ ∑ ∑ ∑

= = = =

1 2 3 4
16

1 1 1 1
.             (18) 

Теоретический расчет математических моделей 
Для проведения теоретического расчета математических моде-

лей и получения результатов воспользуемся программой 
«MathCad». В качестве примера выполнен расчет узла регулируемо-
го насоса. Первоначально заданы рабочие параметры гидросисте-
мы, принятые при проведении расчетов (таблица 1), [5]. 

 
Таблица 1 – Значения основных параметров гидросистемы 

Наименование 
параметра 

Значение 
параметра 

Наименование 
параметра 

Значение 
параметра 

qn, см3 20 m, кг 0,025 
pi1, МПа 5 10 18 Dц, мм 15 
pj1, МПа 7 12 20 Fi, мм2 25,2 

ωд, рад/сек 1,4 Fj, мм2 77,05 
uд 1,1 h 1,2 
aω 0,8 υp, м/сек 6,3 
ap 0,8 R0f, Н 8,7 
f(q) 0,1 ki 1,024 
a 0,9 kj 0,6 

kут 0,9 Rс, Н 12,6 
B 0,003 μ 0,913 
ζ 1,2 frs(z), мм2 62,8 

ρ, кг/м3 870 Dу, мм 10 
 

где qn – максимальный рабочий объем насоса; pi1 – давление на 
входе в насос; pj1 – давление на выходе из насоса; ωд – угловая ско-
рость вала двигателя; uд – передаточное число редуктора; aω – ко-
эффициент гидромеханических потерь, зависящий от угловой скоро-
сти; ap – коэффициент гидромеханических потерь, зависящий от 
давления; f(q) – параметр регулирования, –1 ≤ f(q) ≤ 1; a – постоян-
ная гидромеханических потерь; kут – коэффициент объемных потерь 
насоса; m – приведенная к штоку масса подвижных частей цилин-
дра; Dц – диаметр цилиндра; Fi, Fj – рабочая площадь поршня в по-
лостях i, j; h – коэффициент вязкого трения; υp – скорость поршня; 
R0f – сила трения в манжетных уплотнениях; ki, kj – коэффициент 
пропорциональности между давлениями в полостях i, j и силой тре-
ния в манжетных условиях; Rс – усилие на штоке, Н; B ˗ параметр 
учитывающий инерционность столба жидкости; μ – коэффициент 
расхода; ζ – коэффициент гидравлического сопротивления; frs(z) – 
площадь проходного сечения канала распределителя; ρ – плотность 
рабочей жидкости; Dу – условный проход. 

 
Для принятых начальных параметров работы рассмотренной 

гидросистемы в результате расчета математической модели узла 
регулируемого насоса получаем следующие значения: 

 
 

M ,r
Q ,i
Q ,jNн d k ,

dt
Q ,регулятора

=


=


== 
υ

 =

 =
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1
4 03
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;  

M ,r
Q ,i
Q ,jNн d k ,

dt
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=


=


== 
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 =

 =
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M ,r
Q ,i
Q ,jNн d k ,
dt

Q ,регулятора

=


=


== 
υ

 =

 =


17 87

10 261
4 011

3
0 678

7 81

. 

где Nн1, Nн2, Nн3 – значения основных параметров узла регулируемо-
го насоса в зависимости от величины давления в системе; Mr – кру-
тящий момент, Н˖м; Qi1 – расход на входе в насос, л/мин; Qj1 – рас-

ход на выходе из насоса, л/мин; 
d k

dt

υ
 – ускорение цилиндра, м/с2; 

Qрегулятора – расход на выходе из регулятора, л/мин. 

Для принятых начальных параметров работы улучшенной гид-
росистемы в результате расчета математической модели узла регу-
лируемого насоса получаем следующие значения: 

M ,r
Q ,i
Q ,jNн d k ,

dt
Q ,регулятора

=


=


== 
υ

 =

 =


61 45

72 121
64 351

1
3 7

78 7

;  

M ,r
Q ,i
Q ,jNн d k ,

dt
Q ,регулятора

=


=


== 
υ

 =

 =


32 67

41 571
27 311

2
2 15

52 87

;  

M ,r
Q ,i
Q ,jNн d k ,
dt

Q ,регулятора

=


=


== 
υ

 =

 =


12 42

6 781
3 611

3
0 258

5 32

. 

В ходе проведения теоретического расчета математических мо-
делей для типовой гидросистемы (9) величина мощности при раз-
личных величинах давления составила 

=N , кВттгс 120 691
; =N , кВттгс 78 412

; =N , кВттгс 26 923
. 

Для улучшенной гидросистемы (18) величина мощности при 
различных величинах давления составила 

=N , кВтугс 95 891
; =N , кВтугс 63 572

; =N , кВтугс 22 153
. 

При сравнении математических моделей типовой гидросистемы 
выражение (9) и улучшенной гидросистемы, выражение (18) видно, что 
математическая модель улучшенной гидросистемы с объемной адап-
тацией к нагрузке за счет внедрения дополнительных гидроэлементов 
имеет иную форму в сравнении с типовой гидросистемой. За счет 
данной особенности улучшенная гидросистема обеспечивает повы-
шение энергоэффективности около 20 %, за счет внедрения в систему 
вспомогательного блока с напорными и сливными линиями с задан-
ным уровнем давления и с установленным аккумулятором. 
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Заключение 
В ходе выполненной работы было выявлено, что предложенная 

улучшенная гидросистема с объёмной адаптацией к нагрузке обес-
печивает повышение энергоэффективности до 20 % по сравнению с 
типовой системой за счет установки в линию промежуточного давле-
ния вспомогательного блока с аккумулятором, который восстанавли-
вает потери затрачиваемой энергии. Сформированные математиче-
ские модели типовой и улучшенной гидросистем позволили получить 
расчетные значения параметров работы мобильной машины, опре-
деляющие ее энергоэффективность, в результате чего был сформи-
рован вывод об энергоэффективности работы гидросистемы. 
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Реферат 
Приведены результаты экспериментальных исследований амплитудно-фазово-частотных характеристик (АФЧХ) абразивно-отрезного 

станка с качающейся шпиндельной бабкой и с регулируемым главным приводом для поддержания постоянной скорости резания при износе 
абразивно-отрезного круга. 

При исследовании гидромеханической системы станка установлено, что из частотного спектра колебаний шпинделя с абразивно-
отрезным кругом можно выделить  четыре критические частоты: 22, 58, 78 и 126 Гц. 

Критическая частота 22 Гц обусловлена первой собственной частотой нижней опоры гидроцилиндра подачи. Критическая частота 58 Гц 
обусловлена первой собственной частотой колебаний шпинделя с абразивно-отрезным кругом относительно корпуса шпиндельной бабки. 
Критическая частота 78 Гц обусловлена первой собственной частотой колебаний гидроцилиндра. Критическая частота 126 Гц обусловлена 
первой собственной частотой колебаний корпуса качалки. 

 
Ключевые слова: амплитудно-фазово-частотные характеристики, критические частоты, абразивно-отрезной круг. 
 

 
STUDY OF AMPLITUDE-FREQUENCY CHARACTERISTICS OF ABRASIVE-CUTTING MACHINE WITH OSCILLATING SPINDLE HEADSTOCK  

 
N. A. Starovoitov, S. V. Rogov 

Abstract 
The results of experimental studies of amplitude-phase-frequency characteristics of an abrasive-cutting machine with an oscillating spindle 

headstock and with an adjustable main drive for maintaining a constant cutting speed during abrasive-cutting wheel wear are presented. 
At research of the hydromechanical system of the machine tool it is established that from the frequency spectrum of vibrations of the spindle with 

abrasive-cutting wheel it is possible to allocate four critical frequencies: 22, 58, 78 and 126 Hz. 
The critical frequency of 22 Hz is caused by the first natural frequency of the lower support of the hydraulic feed cylinder. The critical frequency of 

58 Hz is caused by the first natural frequency of oscillation of the spindle with cut-off wheel relative to the spindle headstock housing. The critical 
frequency of 78 Hz is caused by the first natural frequency of oscillation of the hydraulic cylinder. The critical frequency 126 Hz is caused by the first 
natural frequency of oscillations of the rocker housing. 

 
Keywords: amplitude-phase-frequency characteristics, critical frequencies, abrasive cutting wheel. 

 
 

Введение 
Одним из основных источников повышения эффективности аб-

разивно-отрезных станков с качающейся шпиндельной бабкой и с 
регулируемым главным приводом для поддержания постоянной 
скорости резания при износе абразивно-отрезного круга является 
уменьшение затрат на абразивно-отрезные круги, которые достига-
ют до 70 % в стоимости одного реза [1].  

При поддержании постоянной скорости резания при износе абра-
зивно-отрезного круга диаметром 0,4 м со скоростью 50 или 80 м/с, 
частота вращения круга плавно увеличивается от 40 до 225 с-1 , что 
приводит к интенсивному возрастанию амплитуды вынужденных гар-
монических колебаний круга из-за дисбаланса. Необходимо отметить, 
что в связи с быстрым износом абразивно-отрезные круги не принято 
балансировать. 

Применение регулируемого главного привода для поддержания 
постоянной скорости резания при износе круга приводит к уменьше-
нию износа круга и затрат на инструмент 25–30 % [2]. 

Плавное изменение частоты вращения шпинделя в широком 
диапазоне частот может приводить к совпадению частоты вынуж-
денных гармонических колебаний круга с собственной частотой од-
ного из элементов контуров гидромеханической системы. Это в свою 
очередь вызывает дополнительный рост амплитуды колебаний круга 
и повышению его износа. 

Обе эти причины в абразивно-отрезных станках с качающейся 
шпиндельной бабкой и регулируемым главным приводом для поддер-
жания постоянной скорости резания при износе круга часто приводят к 
низкой виброустойчивости и, как следствие, повышенному износу аб-
разивно-отрезного круга вместо ожидаемого его уменьшения. 

В связи с изложенным, уменьшение износа абразивно-отрезных 
кругов за счёт повышения виброустойчивости гидромеханической 
системы абразивно-отрезных станков с качающейся шпиндельной 
бабкой и с регулируемым главным приводом для поддержания по-
стоянной скорости резания при износе абразивно-отрезного круга 
является весьма актуальной задачей. 

Целью работы является исследование АФЧХ абразивно-
отрезных станков для повышения виброустойчивости гидромехани-
ческой системы абразивно-отрезных станков с качающейся шпин-
дельной бабкой и регулируемым главным приводом для поддержа-
ния постоянной скорости резания при износе круга. 

 
Постановка задачи, методика исследования 
Экспериментальные исследования АФЧХ проводились на абра-

зивно-отрезном станке-стенде мод.8В242. На станке-стенде для 
управления электроавтоматикой станка использовалось цифровое 
программируемое устройство ЛИР581, частотный преобразователь 
ЭКТ-63/380-У4 для поддержания постоянной скорости резания 80 м/с 
с передаточным отношением между шкивами шпинделя и электро-
двигателя равным 1:1 [2]. 

При исследовании гидромеханической системы абразивно-
отрезного станка маятниковой схемой резания на холостом ходу 
выявлено, что на некоторых частотах вращения круга происходит 
увеличение амплитуды колебаний шпинделя. Чтобы определить 
более точно частоты, на которых увеличение амплитуды колебаний, 
производилось снятие АФЧХ частотными методами с помощью виб-
ратора оригинальной конструкции. 
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Вибратор изготовлен на базе гидроусилителя с пропорциональ-
ным управлением модели УЭГ.Г-20 (рисунок 1). Постоянная состав-
ляющая силы F создавалась за счёт сжатия тарельчатых пружин 2, 
при этом в пределах перемещения штока гидроцилиндра 5, в ре-
зультате приложения переменной составляющей ∆F, постоянная 
составляющая оставалась неизменной. 

Сигнал заданной частоты поступал с генератора 6 на усилитель 
электрогидравлический 7, размещённый непосредственно на корпу-
се гидроцилиндра 1, где он преобразовывался в пропорциональный 
ему поток масла, поступающий с оригинальной гидростанции 8 
большой производительности, равной Q = 0,005 М3. 

 

 
1 – корпус; 2 – тарельчатые пружины; 3 – цилиндр; 

4 – поршень; 5 – шток; 6 – генератор ГЗ-110; 
7 – усилитель электрогидравлический УЭГ.Г-20; 8 – гидростанция; 

9 – усилитель небаланса УН-М 
Рисунок 1 – Вибратор электрогидравлический 

 
Датчик силы 8, (рисунок 2), выполнен на основе тензорезисторов 

2ПКБ-20-100, изготовлен в виде кольца из пружинной стали и тща-
тельно тарировался в пределах плюс/минус 250•10-6 м с тем же уси-
лием, с которым производилась запись осциллограмм силы. 

 

 
1 – шейка шпинделя; 2 – корпус качалки; 3 – электродвигатель; 
4 – электрогидравлический вибратор; 5 – опора; 6 – станина; 

7 – стол; 8 – датчик силы; 9 – стойка; 
10 – бесконтактный датчик колебаний; 11 – гидроцилиндр подачи; 

12 – нижняя опора гидроцилиндра 
Рисунок 2 – Схема установки электрогидравлического вибратора 

Корпус бабки 2 устанавливался так, что кромка круга диаметром 
0,4 м проходила через ось заготовки, что соответствовало расстоя-
нию 0,05 м поршня гидроцилиндра от его верхней крышки. 

Схема взаимодействия аппаратов и подключения приборов 
электроизмерительного комплекса  приведена на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Схема взаимодействия аппаратов и подключения 

приборов электроизмерительного комплекса 
 
Частотная передаточная функция эусW  эквивалентной упругой 

системы является комплексным выражением, модуль которого ра-
вен отношению амплитуды ∆𝑎𝑎  по нормали к поверхности резания и 
амплитуде ∆𝐹𝐹, направление которой совпадает с направлением 
силы резания, а аргумент – сдвигу фаз 𝜑𝜑 между силой ∆𝐹𝐹 и ампли-
тудой колебаниями ∆𝑎𝑎.   

( )
( )эус
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ω
ω
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В связи с этим вибратор 4 устанавливается на стол 7 так, чтобы 
ось его совпадала с направлением 17° силы резания Fy. Бесконтакт-
ный датчик амплитуды колебаний 10 устанавливался на жёсткой 
стойке 9, которая крепилась на столе 7, на том же платике, что и 
вибратор 4. 

Ось датчика устанавливалась перпендикулярно поверхности ре-
зания, что совпадает в абразивно-отрезных станков с осью Z. 

Датчик силы 8 крепился на штоке вибратора 4 и взаимодейство-
вал с шейкой шпинделя 1 в месте крепления абразивно-отрезного 
круга. На резьбовой конец шпинделя 1 наворачивалась гайка с лы-
ской и устанавливалась так, что лыска была перпендикулярна оси 
датчика 10, а шпиндель 1 стопорился от вращения вокруг оси. 
С целью исключения резонансных явлений замерялась собственная 
частота стойки 9 для крепления бесконтактного датчика колеба-
ний 10, а шпиндель 1 стопорился от вращения вокруг своей оси. 

С целью исключения резонансных явлений замерялась соб-
ственная частота колебаний стойки 9. Для этого к ней прилагался 
импульс силы и записывалась осциллограмма её колебаний. Изме-
рения показывают, что частота колебаний стойки 9 на порядок выше 
частот, возбуждаемых вибратором 4.  

Для сокращения количества измерений и ориентировочного 
определения критических частот производилась предварительная 
непрерывная запись осциллограмм через каждые 2 Гц. Затем в об-
ласти критических частот производилась запись осциллограмм с 
максимальным увеличением амплитуды осциллограммы для более 
точного её определения. 

Осциллограммы снимались с помощью программы Power Graph 
Professional c применением сетевых фильтров DL-100EA1 для по-
давления высокочастотных составляющих тока и напряжения. 
Оцифровка графиков производилась с помощью программы GrapfD-
igit. Переменная составляющая силы ∆𝐹𝐹 выбиралась минимальной 
и была равна 40–60 Н. 

Статическая характеристика определялась путём при составля-
ющей ∆𝐹𝐹 = 0. Данные  заносились в таблицу и по ним построен 
график статической характеристики гидромеханической упругой си-
стемы, рисунок 4. Коэффициент статической характеристики равен 
Кус = 0,265


10-6 м/н, суммарная жёсткость упругой системы равна 

J = 3,77


10-6 н/м. 
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Рисунок 4 – Статическая характеристика гидромеханической 
упругой системы абразивно-отрезного станка 

с качающейся шпиндельной бабкой 
 

Величина отношения ( )yc F
aA Ff ∆

∆
=

 
амплитуды вибро-

перемещения a∆  к переменной силы F∆ и величина между ними 
фазы ϕ∆  заносились в таблицу, и по ним строился график лога-
рифмической АФЧХ замкнутой гидромеханической системы абразив-
но-отрезного станка, рисунок 5. Логарифмическая АФЧХ строилась в 
соответствии с правилами и рекомендациями, изложенными в источ-
нике [3]. Анализ АФЧХ показывает, что гидромеханическая система 
станка имеет четыре критических частоты 22, 58, 78 и 126 Гц. 

Критическая частота 22 Гц обусловлена первой собственной ча-
стотой нижней опоры гидроцилиндра подачи, является определяю-
щей для контура, хотя и лежит вне диапазона исследуемых частот 
40–160 Гц. При её ужесточении до 1,5


108 н/м, что уменьшило ам-

плитуду колебаний 1,4 раза. 
Критическая частота 126 Гц обусловлена первой собственной 

частотой корпуса качалки. Увеличенная амплитуда колебаний на 
этой частоте вызвана на его изгибными колебаниями относительно 
точки крепления штока гидроцилиндра, что подтверждается при 
замере амплитуды колебаний в точке 1 и 8 (рисунок 2). 

Критическая частота 78 Гц обусловлена собственной частотой 
гидроцилиндра и её виброскорость, равная 𝜗𝜗 = 0,00005 м/с, не 
вызывает значительного усиления виброскорости шпинделя, что 
подтверждается при замерах в точках крепления гидроцилиндра. 
Отставание по фазе изменения давления в штоковой полости гидро-
цилиндра относительно изменения виброскорости минимальное и 
практически равно нулю, что соответствует максимальному демпфи-
рованию гидроприводом. Определённая приближенно-расчетным 
путём собственной частоты гидропривода по формуле, приведённой 
в источнике [3],  при расположении поршня на расстоянии 0,05 м от 
верхней крышки гидроцилиндра равна 73 Гц, что удовлетворительно 
согласуется с результатами, полученными при снятии АФЧХ. 

Рассчитанные приближённо по той же формуле собственные 
частоты гидроцилиндра  при верхнем и нижнем расположением 
поршня – соответственно  равны 65 и 120 Гц – и являются предела-
ми изменения собственных частот гидроцилиндра. 

 
 

Рисунок 5 – Амплитудно-частотная-фазовая логарифмическая 
характеристика замкнутой гидромеханической системы 

абразивно-отрезного станка с качающейся шпиндельной бабкой 
 
Критическая частота 58 Гц обусловлена первой собственной ча-

стотой колебаний шпинделя относительно корпуса шпиндельной 
бабки, что подтверждается замерами (рисунок 6). 

Таким образом, критические частоты 58 и 126 Гц, также изменя-
ющиеся в широком диапазоне 65–120 Гц собственные частоты гид-
роцилиндра, лежат в диапазоне исследуемых частот 40–160 с-1 вра-
щения шпинделя и электродвигателя. При использовании  регулиру-
емого главного привода для поддержания постоянной скорости ре-
зания, частота вращения шпинделя и электродвигателя меняется в 
пределах исследуемых частот и может совпадать с критическими 
частотами упругой гидромеханической системы. Это вызывает резо-
нансные явления, что приводит к увеличению виброскорости  круга, 
что увеличивает его износ. 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость амплитуды виброскорости шпинделя Vvy 

относительно стола (1) и относительно корпуса качалки (2) 
от частоты nk его вращения 

 
Для определения инерционной постоянной времени, постоянной 

времени демпфирования и логарифмического декремента колеба-
ний упругой гидромеханической системы, через стальную струну 
прикладывалась статическая нагрузка 90–100 Н, затем проволока 
перерезалась. Происходящий процесс в гидромеханической системе 
осциллографировался (рисунок 7). 
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Рисунок 7 – Переходной процесс в упругой гидромеханической 
системе абразивно-отрезного станка с качающейся шпиндельной 

бабкой при ступенчатой  нагрузке силой 90 Н 
 
Инерционная постоянная времени Т1 , постоянная времени 

демпфирования Т2   и логарифмический декремент колебаний λ  
определялись по формулам, приведённым  в источнике [4]. 

2
1 1,06 10 ,

2
tT с
p

−= =      (2) 

где t – время периода колебаний, 

4
2 1 4,6 10 ,

2
AT T с
p

−= =


      (3) 

где A  – переменная амплитуды колебаний, 

ln 0,202A
A A

λ = =
−∆

.       (4) 

Собственная частота системы, определённая способом ступен-
чатого воздействия на упругую системы, равна 15 Гц и обусловлена 
первой собственной частотой нижней опоры гидроцилиндра. Она 
незначительно меньше частоты, которая определена методом гар-
монического воздействия, что можно объяснить отсутствием прило-
жения постоянной силы при исследовании упругой системы данным 
способом и погрешность измерений. 

 
Заключение 
На основании проведённых экспериментальных исследований гид-

ромеханической системы станка можно сделать следующие выводы: 
1. Гидромеханическая  система станка с качающейся шпиндель-

ной бабкой имеет четыре критические частоты 22, 58, 78 и 126 Гц, 
обусловленные соответственно первой собственной частотой ниж-
ней опоры гидроцилиндра, шпинделя, корпуса шпиндельной бабки. 
При этом собственная частота гидроцилиндра 78 Гц может меняться 
в широких пределах от 65 до 120 Гц в зависимости от положения 
поршня. 

2. Увеличение частоты вращения круга при его износе от 40 до 
160 с-1 приводит к совпадению частоты вынужденных колебаний 
круга с собственной частотой одного из элементов контура гидроме-
ханической системы, резко увеличивает амплитуду колебаний, что 
является основной причиной низкой виброустойчивости гидромеха-
нической системы абразивно-отрезных станков с качающейся шпин-
дельной бабкой  и регулируемым главным приводом.  

3. Кинематическим источником возбуждения колебаний является 
дисбаланс шпинделя со шкивом и абразивно-отрезным кругом, так-
же ротора со шкивом. 

4. Для уменьшения амплитуды колебаний круга ужесточена ниж-
няя опора гидроцилиндра до 1,5


108 н/м, что увеличило её критиче-

скую частоту до 37 Гц снизило амплитуду колебаний 1,4 раза. 
5. Снижение амплитуды колебаний на частотах 37 Гц, что при-

вело к снижению износа круга в среднем на 7 %. 
6. При поддержании постоянной скорости резания «вырезаны» 

критические частоты вращения круга, равные 37, 58, и 126 Гц во 
избежание резонансных явлений. 
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К. т. н., доцент, доцент кафедры «Технология машиностроения» МОУВО «Белорусско-Российский университет», 

Могилев, Беларусь, e-mail: kavbru@gmail.com 
 

 
Реферат 
В статье рассмотрены вопросы, связанные с оценкой напряжений и упругих деформаций в планетарных шариковых и роликовых 

передачах. На основе методов определения контактных напряжений и деформаций соприкасающихся тел разработана методика и 
предложены математические зависимости расчета контактных напряжений и перемещений деталей зацепления этих передач от действия 
нормальных сил. Представлены значения наибольших контактных напряжений и деформаций звеньев планетарной шариковой и роликовой 
передачи, полученные расчетом по разработанной методике и характеризующие нагрузочную способность и точность передачи. Разработаны 
компьютерные модели, позволяющие рассчитать контактные и изгибные напряжения и деформации и дать оценку напряженно-
деформированного состояния исследуемой роликовой передачи с учетом действующих одновременно на детали зацепления внешних 
нормальных сил. 

 
Ключевые слова: планетарные шариковые и роликовые передачи, напряжения, деформации, компьютерное моделирование. 
 

 
CALCULATION AND COMPUTER MODELING OF STRESSES AND DEFORMATIONS OF PLANETARY BALL AND ROLLER GEARS 

 
A. V. Kapitonov 

Abstract 
The article discusses issues related to the assessment of stresses and elastic deformations in planetary ball and roller gears. On the basis of 

methods for determining contact stresses and deformations of contacting bodies, a methodology has been developed and mathematical dependences 
of calculating contact stresses and displacements of the gearing parts of these gears on the action of normal forces have been proposed. The values of 
the greatest contact stresses and deformations of the links of the planetary ball and roller gears, obtained by calculation according to the developed 
methodology and characterizing the load capacity and transmission accuracy, are presented. Computer models have been developed to calculate 
contact and bending stresses and deformations and to assess the stress-strain state of the studied roller transmission, taking into account the external 
normal forces acting simultaneously on the engagement parts. 

 
Keywords: planetary ball and roller gears, stresses, deformations, computer modeling. 
 

 
Введение 
Объектами исследования являются малогабаритные планетар-

ные шариковые радиально-плунжерные и роликовые передачи тор-
цового типа [1–3]. Их преимущества в сравнении с зубчатыми и чер-
вячными передачами заключаются в невысокой стоимости, неболь-
ших массогабаритных характеристиках, соосном расположении ва-
лов, больших передаточных отношениях, модульном принципе сбор-
ки, позволяющем создавать конструкции многоступенчатых меха-
низмов с передаточными отношениями более 10000. Многие кон-
струкции этих передач доведены до практической реализации. Они 
используются в приводах машин, механизмов и технологического 
оборудования, например, в приводе станка монтажа автомобильных 
шин, в механизме подъема кабины лифта, в лебедке для ручного 
подъема крышки шахтной печи, для размыкания контактов железно-
дорожной электролинии, в механизмах для усиления крутящих мо-
ментов, в приводах высокоточных технологических приспособлений. 
Учитывая малогабаритные конструкции и высокие кинематические и 
силовые характеристики, планетарные шариковые и роликовые 
передачи могут эффективно использоваться в мехатронных устрой-
ствах автоматизированного производства.  

Звенья этих передач могут испытывать большие контактные 
напряжения, что является одной из важных проблем при создании 
их конструкций, при использовании в силовых приводах подъемных 
механизмов и лебедок. Большие упругие контактные деформации 
приводят к снижению точности этих передач, увеличению кинемати-
ческой погрешности. Известны конструкции планетарных передач с 
телами качения шариками и роликами [4–8], подтвержденные патен-
тами, с меньшим влиянием контактных напряжений, более высокой 
нагрузочной способностью и кинематической точностью. Приведены 
методики расчета на прочность этих передач и редукторов по кон-
тактным напряжениям [1, 2]. Однако для планетарных шариковых и 

роликовых механизмов не представлены математические зависимо-
сти и методики, позволяющие рассчитать контактные напряжения и 
деформации (перемещения) в звеньях, не проведена оценка кон-
тактных напряжений на нагрузочную способность и контактных де-
формаций на кинематическую точность передачи.  

 
Методика расчета контактных напряжений и деформаций 

звеньев планетарных шариковых и роликовых передач 
Применим методы расчета контактных напряжений и деформа-

ций соприкасающихся тел [9–11] к расчету исследуемых передач.  
Условие прочности деталей зацепления по контактным напря-

жениям 
][ нi s≤s ,                                                                             (1) 

где σi – расчетное контактное напряжение i-й контактной пары со-
прикасающихся деталей; [σн] – допускаемое контактное напряжение. 

Наибольшие напряжения возникают в шариковых передачах 
(рисунок 1), так как контактирующими элементами являются сател-
литы-шарики 4 с небольшими поверхностями контакта, взаимодей-
ствующие с ведущей 3 и неподвижной 5 беговыми дорожками, а 
также с рабочими поверхностями водила-сепаратора 6. При враще-
нии ведущего вала 1, эксцентрика 2 и подшипника 3, цилиндриче-
ская наружная поверхность которого представляет ведущую беговую 
дорожку, сателлиты-шарики 4 катятся по поверхности подшипника 3 
и по внутренней поверхности многопериодной дорожки колеса 5, 
увлекая за собой водило-сепаратор 6 через отверстия в сепараторе. 
При перемещении сателлитов под нагрузкой наибольшие силы воз-
никают по нормали к поверхностям контакта. Эти силы направлены 
на сателлит и на детали зацепления. В [1, 2] представлены зависи-
мости для расчета сил, действующих в шариковой радиально-
плунжерной передаче.  
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1 – ведущий вал; 2 – эксцентрик; 3 – подшипник (ведущая дорожка); 

4 – сателлит-шарик; 5 – колесо с неподвижной многопериодной 
дорожкой; 6 – водило-сепаратор 

Рисунок 1 – Схема зацепления планетарной шариковой передачи 
 

Контакт сателлита-шарика с ведущим кольцом. В ведущем 
звене планетарной шариковой передачи наружная поверхность 
подшипника (ведущая дорожка) 3, установленного на эксцентрик 2, 
соединенный с ведущим валом 1, является однопериодной беговой 
дорожкой и имеет форму окружности, смещенной относительно оси 
вращения ведущего вала 1 на заданный эксцентриситет. Напряже-
ние контактирующих элементов сателлита-шарика 4 и подшипника 3 
можно определить по формуле соприкасающихся сферических тел 
[9–11] с учетом поправочных коэффициентов K1, K2 и K3 [2, 12]: 

3

2
2
2

2
1

31
2

21
2

1
ш1

)(338,0
KRR

KKRREF +
=s ,  (2) 

где F1 – нормальная сила, приложенная к ведущему кольцу; Е – мо-
дуль упругости, принятый одинаковым для материала сателлита-
шарика и ведущего кольца; R1 – радиус ведущего кольца; R2 – ради-
ус сателлита–шарика; K1 – коэффициент нагрузки сателлита; K2 – 
коэффициент неравномерности распределения нагрузки между са-
теллитами из-за погрешностей изготовления деталей зацепления; 
K3 – динамический коэффициент, связанный с погрешностями изго-
товления и кинематической погрешностью передачи. 

Поправочные коэффициенты учитываются во всех последующих 
формулах расчета контактных напряжений и деформаций планетар-
ных шариковых и роликовых передач. 

Радиус поверхности контакта сателлита-шарика с ведущим кольцом 
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В результате деформации двух контактирующих поверхностей 
происходит суммарное перемещение оси сателлита к оси симметрии 
эксцентрика 
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Контакт сателлита-шарика с неподвижной многопериодной 
дорожкой. В неподвижном звене многопериодная дорожка колеса 5 
(рисунок 1) является эквидистантой к кривой, описываемой уравне-
нием смещенной окружности [1–3]. Напряжение контактирующих 
поверхностей, учитывая большой радиус кривизны многопериодной 
дорожки колеса 5 в месте контакта с сателлитом-шариком 4, можно 
определить по формуле соприкасающихся сферического тела и 
плоскости  
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где F2 – нормальная сила, приложенная к поверхности многопериод-
ной дорожки. 

Радиус поверхности контакта сателлита-шарика и многопериод-
ной дорожки 
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Перемещение оси сателлита по нормали к многопериодной до-
рожке в результате суммарной деформации контактирующих по-
верхностей 
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Контакт сателлита-шарика с отверстием водила-
сепаратора. В ведомом звене напряжение контактирующих поверх-
ностей можно определить по формуле соприкасающихся шара и 
шаровой сферы  
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где F3 – нормальная сила, приложенная к поверхности отверстия 
водила-сепаратора; R1 – радиус отверстия водила-сепаратора. 

Радиус поверхности контакта сателлиташарика с отверстием 
водила-сепаратора 
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Перемещение оси сателлита по нормали к водило-сепаратору в 
результате деформации контактирующих поверхностей 
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Схему зацепления, представленную на рисунке 1, можно приме-
нить и для расчета других типов планетарных передач с промежу-
точными телами качения – роликами.  

Контакт сателлита-ролика с ведущим кольцом. Ведущая бе-
говая дорожка представляет, также, как и для шариковой передачи, 
наружную поверхность ведущего кольца, эксцентрично установлен-
ного относительно оси ведущего вала. Напряжение контактирующих 
элементов сателлита-ролика и ведущего кольца можно определить 
по формуле пересекающихся цилиндров 
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где α – коэффициент, зависящий от коэффициентов уравнения эл-
липса касания; R2 – радиус цилиндра сателлита-ролика. 

Контакт сателлита-ролика с многопериодной дорожкой или 
водило-сепаратором. В роликовой передаче многопериодная до-
рожка также, как и в шариковой, в точках контакта имеет большие 
радиусы кривизны (практически плоскую поверхность), а водило-
сепаратор имеет прямолинейные пазы, поверхности которых взаи-
модействуют с сателлитами-роликами, поэтому напряжение этих 
контактирующих элементов можно определить по формуле соприка-
сающихся цилиндра и плоскости  
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3123
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где F23 – нормальная сила, приложенная к поверхностям многопери-
одной дорожки или паза водила-сепаратора; l – длина сателлита-
ролика. 

Половина ширины контакта сопрягаемых поверхностей 

2

3123
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Поверхность контакта сателлита-ролика c сопрягаемым цилин-
дром или плоскостью представляет собой узкий эллипс и в пределе 
превращается в узкий прямоугольник. Перемещения (деформации) в 
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роликовом зацеплении определялись по зависимости [9] с учетом 
равномерного давления, распределенного по прямоугольнику 

SE
Fmh i )1( 2

ср
р

υ−
= ,    (14) 

где ср
рh – средне перемещение в одном направлении; m – число-

вой коэффициент, зависящий от отношения полуосей a и b эллипти-
ческой границы поверхности контакта (a/b) [9]; Fi – сила, приложен-
ная нормально к поверхностям контакта деталей зацепления; E – 
модуль упругости; υ – коэффициент поперечной деформации; S – 
площадь нагруженной области. 

Используя математические зависимости (2)…(14), рассчитаны 
контактные напряжения и деформации (перемещения) звеньев пла-
нетарных шариковой и роликовой передач, для которых были приня-
ты исходные данные: передаваемая мощность – 1500 Вт; угловая 
скорость ведущего вала – 157 c-1; передаточное отношение – 7; 
КПД – 0,8; диаметры сателлита-шарика – 15 мм, сателлита-ролика – 
8 мм; материал деталей зацепления – сталь 40ХН, 48–54 HRC; 
средние радиусы шариковых и роликовых беговых дорожек, соот-
ветственно – 41,5 мм и 60 мм. В таблице представлены результаты 
расчетов контактных напряжений в звеньях передачи и перемеще-
ний центров сателлитов при упругих деформациях. 

 
 
Таблица – Контактные напряжения и деформации деталей зацепления в шариковой и роликовой передаче  

Звено передачи Расчетная 
нормальная сила F, Н 

Напряжения 
расчетные σ, МПа 

Параметр 
контакта 
r, b, мм 

Перемещение 1, 
h, мм 

Перемещение 2, 
h, мм 

Сателлит-шарик с ведущей дорожкой 2546,5 3690,0 0,3185 0,0250 – 
Сателлит-шарик с неподвижной дорожкой 2962,0 3301,5 0,3552 0,0253 – 
Сателлит-шарик с сепаратором 1288,6 2125,7 0,2923 0,0133 – 
Сателлит-ролик с ведущей дорожкой 2546,5 711,8 0,0483 0,0015 0,0046 
Сателлит-ролик с неподвижной дорожкой 1481,0 687,8 0,0925 0,0019 0,0065 
Сателлит-ролик с сепаратором 644,3 526,4 0,0704 0,0011 0,0037 

 
В роликовой передаче сателлит-ролик находится в контакте с 

двумя поверхностями многопериодных дорожек и сепараторов, ко-
торые расположены зеркально относительно плоскости симметрии, 
проведенной перпендикулярно оси ролика. Поэтому на поверхность 
контакта сателлита-ролика действует сила в несколько раз меньше, 
чем на сателлит-шарик. В столбце «Перемещение 1» таблицы при-
ведены значения, которые получены по зависимостям (2)…(14) и 
определяют нагруженность одного сателлита с учетом коэффициен-
тов K1 = 0,234, K2 = 0,8 и K3 = 1,01…1,09 [2, 12]. При этом коэффици-
ент K1 учитывает распределение нагрузки на все сателлиты переда-
чи с неодинаковой их нагруженностью в зацеплении, которая зависит 
от углов подъема в местах контакта и, соответственно, с расположе-
нием сателлита на беговой дорожке. Наибольшие нагрузки передают 
сателлиты, находящиеся в середине подъема на среднем радиусе. 
Таким образом, в столбце «Перемещение 1» приведены значения с 
учетом контакта всех сателлитов передачи, но с неравномерным 
распределением нагрузки на каждый сателлит. В столбце «Переме-
щение 2» показаны значения перемещений с учетом действия всей 
нагрузки только на один сателлит в каждый момент времени для 
роликовой передачи. Этот случай возможен при больших погрешно-
стях изготовления, когда при вращении происходит вхождение в 
зацепление только одного сателлита. В столбце «Перемещение 2» 
значения получены без учета коэффициентов K1, K2 и K3. Для шари-
ковой передачи нагрузка на один сателлит может создавать боль-
шие упругие контактные напряжения, превышающие допустимые. 
Поэтому при заданных в таблице силах расчеты напряжений и пе-
ремещений в сопрягаемых деталях шариковой передачи при нагруз-
ке на один шарик не проводились.  

Как видно из таблицы, наибольшие контактные напряжения возни-
кают в шариковой передаче. Они не превышают допускаемого значе-
ния 3920 МПа, рассчитанного для заданных условий в соответствии с 
математическими зависимостями [2, 12], но являются предельными. 
При этом нагрузочная способность для шариковых передач ограничи-
вается силовыми и габаритными параметрами. Для роликовых пере-
дач рассчитанные значения напряжений и перемещений меньше, чем 
для шариковых и нагрузочная способность выше. Однако в таблице 
показаны значения, полученные при контакте только двух сопрягае-
мых поверхностей, находящихся в зацеплении, и отдельно для каждо-
го звена. При работе передачи на ее звенья действуют все рассматри-
ваемые нормальные силы одновременно. В этом случае в роликовых 
передачах, кроме контактных напряжений, возникают напряжения при 
изгибе роликов, что приводит к увеличению их упругих перемещений, 
значения которых могут превышать значения контактных перемеще-
ний не только роликовых, но и шариковых передач. Эти суммарные 
упругие перемещения соизмеримы с погрешностями изготовления. 

Они снижают кинематическую точность и плавность работы передачи. 
Поэтому для оценки упругих деформаций и напряжений деталей за-
цепления роликовой передачи, при действии всех нормальных сил, 
разработаны компьютерные модели и методика компьютерного моде-
лирования напряженно-деформированного состояния деталей зацеп-
ления и проведен статический анализ в программе SolidWorks Simula-
tion методом конечных элементов.  

 
Компьютерное моделирование напряженно-деформированного 

состояния планетарной роликовой передачи 
На рисунке 2 показана схема зацепления планетарной ролико-

вой передачи [7, 8], которая построена по той же кинематической 
схеме и имеет тот же принцип работы, что и шариковая передача на 
рисунке 1.  

 
1 – ведущее звено; 2 – сателлит-ролик; 3 – неподвижный диск 

с многопериодной дорожкой; 4 – многопериодная дорожка; 
5 – водило-сепаратор; 6 – паз водила-сепаратора 

Рисунок 2 – Схема зацепления планетарной роликовой передачи 
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На рисунке 3 представлена компьютерная модель для одного 
сателлита-ролика, находящегося в зацеплении, на которой показаны 
исходные параметры моделирования: места крепления деталей, все 
нормальные силы, действующие на эти детали и сопрягаемые по-
верхности. Методика компьютерного моделирования включает зада-
ние материала – легированной стали с механическими свойствами, 
соответствующими расчетным, установление контакта сопрягаемых 
поверхностей, определение способов крепления деталей, нагруже-
ние деталей зацепления силами, направленными по нормали к кон-
тактирующим поверхностям, выбор параметров конечно-элементной 
сетки, решение модели, анализ полученных значений.  
 

 
 

Рисунок 3 – Компьютерная модель с исходными параметрами 
моделирования 

 
В результате моделирования созданы эпюры напряжений и де-

формаций нагружаемых деталей зацепления планетарной ролико-
вой передачи. На рисунке 4 показана эпюра напряжений в ролико-
вом зацеплении. Наибольшие напряжения возникают в местах кон-
тактов сателлита-ролика с ведущей и неподвижной беговыми дорож-
ками. При этом напряжения ниже предела текучести материала при 
растяжении и сжатии.  

 

 
Рисунок 4 – Результаты компьютерного моделирования напряжений 

в роликовом зацеплении 

На рисунке 5 показана эпюра перемещений в результате де-
формаций деталей роликовой передачи.  

 
 

Рисунок 5 – Результаты компьютерного моделирования 
деформаций (перемещений) в роликовом зацеплении 

 
Наибольшие перемещения возникают в середине сателлита-

ролика, т. к. все действующие на него нормальные силы создают 
кроме контактных деформаций еще и его изгиб. Наибольшее пере-
мещение в результате моделирования составило 0,046 мм. Модели-
рование не учитывало распределение нагрузки на все сателлиты 
передачи. Рассматривался худший вариант, когда в зацеплении 
находится один сателлит.  С учетом коэффициентов K1, K2 и K3 и 
распределения нагрузки на все сателлиты наибольшее перемеще-
ние будет меньше и составит 0,0256 мм. Перемещения будут созда-
вать неточности вращения выходного звена передачи, т. е. снижать 
ее кинематическую точность.  

 
Заключение 
Предложены математические зависимости с поправочными ко-

эффициентами на основе которых разработана методика, позволя-
ющая рассчитать контактные напряжения и деформации (переме-
щения) в звеньях планетарных шариковых и роликовых передач. 
Представлены значения наибольших контактных напряжений и де-
формаций, которые влияют на нагрузочную способность и точность 
рассматриваемых конструкций передач. Показано, что в роликовой 
передаче контактные напряжения по величине значительно меньше, 
чем в шариковой за счет разделения действия нагрузки на несколько 
участков цилиндрической поверхности сателлита-ролика и за счет 
большей площади его контакта с деталями зацепления. Показано 
также, что в роликовом зацеплении, кроме контактных деформаций, 
возникают деформации при изгибе сателлитов-роликов, что снижает 
кинематическую точность передачи. Разработанные компьютерные 
3D-модели и результаты моделирования позволили сделать визуа-
лизацию и оценку напряженно-деформированного состояния иссле-
дуемых передач и получить эпюры контактных и изгибных напряже-
ний и деформаций в программной среде SolidWorks Simulation.  

Проведенные исследования позволят определять напряжения и 
деформации в звеньях шариковых и роликовых передач при их про-
ектировании и расчете массогабаритных характеристик.  
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Реферат 
В статье рассматривается методика определения оптимальных значений допусков компенсаторов разной толщины, используемых для 

достижения точности замыкающих звеньев линейных сборочных размерных цепей машин методом регулирования. Критерием оптимизации 
является себестоимость обработки плоских поверхностей комплекта компенсаторов, необходимого для одного экземпляра изделия. Методика 
позволяет повысить объективность определения величины и ступени компенсации, числа неподвижных компенсаторов, допусков 
компенсаторов во взаимосвязи с параметрами точности сборочных работ. Методика может быть полезна инженерам, разрабатывающим 
техпроцессы сборки машин. 

 
Ключевые слова: сборка, точность, компенсатор, метод регулирования, методика, оптимизация. 
 

 
OPTIMISATION OF TOLERANCES OF FIXED EXPANSION JOINTS OF DIFFERENT THICKNESSES FOR PRECISE MACHINE 

ASSEMBLY BY THE CONTROL METHOD 
 

O. A. Medvedev, S. V. Savchuk, B. S. Darchich 
Abstract 
The article discusses the method for determining the optimal tolerances of expansion joints of different thicknesses used to achieve the accuracy of 

the closing links of linear assembly dimensional chains of machines by the control method. The optimization criterion is the cost of processing flat 
surfaces of a set of expansion joints required for one piece of product. The method makes it possible to increase the objectivity of determining the value 
and stage of compensation, the number of fixed expansion joints, and the tolerances of expansion joints in relation to the parameters of the accuracy of 
assembly work. The methodology can be useful for engineers who develop technological processes for assembling machines.  

 
Keywords: assembly, accuracy, compensator, control method, methodology, optimization. 
 

 
Введение 
Метод ступенчатого изменения (регулирования) размера одно-

го из составляющих звеньев (компенсатора) широко используется 
для достижения высокой точности замыкающих звеньев длинных 
конструкторских сборочных размерных цепей машин в серийном и 
массовом производстве. Обычно компенсаторами являются кольца 
или втулки небольшой толщины. До сборки для каждого экземпляра 
собираемых узлов приходится изготавливать комплект компенсато-
ров, в котором толщины соседних компенсаторов отличаются на 
величину ступени компенсации. В собираемом экземпляре узла 
используется лишь один компенсатор, толщина которого, в боль-
шинстве случаев, находится измерением места под компенсатор, 
полученного при предварительной сборке узла без компенсатора, 
когда на место замыкающего звена устанавливается его эталон. 
Если толщина выбранного компенсатора равна размеру измерен-
ного места, то после окончательной сборки узла с таким компенса-
тором замыкающее звено будет равно размеру эталона. В против-
ном случае отклонение компенсатора от размера указанного места 
приведет к такому же по величине отклонению замыкающего звена 
от эталона. Следовательно, вместо зависимости точности замыка-
ющего звена от точности всех составляющих звеньев конструктор-
ской размерной цепи возникает зависимость точности замыкающе-
го звена только от точности компенсатора.  

Такой подход к анализу точности сборки позволяет в значитель-
ной мере устранить недостатки, свойственные традиционным мето-
дикам расчета сборочных размерных цепей, используемых при до-
стижении точности сборки методом регулирования [1, 2 и др.]: 
1) в условии достижения точности сборки не учитываются погрешно-

сти формирования размера компенсатора; 2) ступень компенсации 
определяется без учета погрешностей сборочных работ и оснастки; 
3) в величину компенсации, кроме допусков составляющих звеньев 
сборочной конструкторской размерной цепи, включается допуск ком-
пенсатора  и погрешности сборочных работ [1, 2, 3], несмотря на то, 
что выбираемый компенсатор не может компенсировать погрешно-
сти, влияющие на формирование его размера.  

 
Постановка задач исследования 
Для объективного определения допустимых и оптимальных зна-

чений погрешностей сборочных работ и сборочной оснастки необхо-
димо составить объективное математически выраженное условие 
достижения точности сборки на основе тщательного анализа факто-
ров, возникающих в процессе предварительной сборки изделия, 
выбора компенсатора и при окончательной сборке. Такое условие 
должно устанавливать взаимосвязь между заданным в технических 
условиях на сборку допуском замыкающего звена и погрешностями 
сборочных работ. 

Для практического использования такого условия для оценки 
приемлемости разработанной технологии сборки и принятой сбороч-
ной оснастки необходимо разработать методику определения допу-
стимых рациональных значений отдельных погрешностей, влияю-
щих на точность сборки.  

Поскольку погрешностью изготовления компенсатора можно 
управлять, применяя разные методы и стадии их обработки, необхо-
димо разработать методику определения оптимального значения 
допустимой погрешности компенсатора по критерию минимума за-
трат на изготовление комплекта компенсаторов на каждый экзем-
пляр изделия. 

mailto:bodj1234567@gmail.com
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Величина компенсации и условие достижения точности за-
мыкающего звена сборочной конструкторской размерной цепи 

Для определения погрешности толщины выбираемого компен-
сатора следует выявить и решить технологическую сборочную 
размерную цепь, которая формируется на этапе предварительной 
сборки узла и измерения в нем размера полости под компенсатор. 
Замыкающим звеном в такой цепи является толщина выбранного 
компенсатора, а составляющими звеньями, кроме размеров штат-
ных деталей узла, также являются размеры используемой сбороч-
ной оснастки (эталон замыкающего звена) и погрешности выпол-
нения сборочных работ и изготовления компенсаторов, входящих 
в комплект на один узел.  

В пределах партии собираемых узлов поле рассеяния толщины 
компенсатора, как замыкающего звена, будет равно сумме полей 
рассеяния всех составляющих звеньев технологической размерной 
цепи. Целенаправленным, индивидуальным для отдельного экзем-
пляра собираемого узла, изменением толщины компенсатора воз-
можно компенсировать только отклонения той части составляющих 
звеньев этой цепи, которые имеют стабильные значения для этого 
экземпляра, то есть отклонения звеньев (в пределах их допусков 
ТАj), являющихся размерами штатных деталей узла.  Без измене-
ния толщины компенсатора суммарное отклонение таких составля-
ющих звеньев полностью вошло бы в отклонение замыкающего зве-
на АΔ конструкторской сборочной размерной цепи. 

 Остальные составляющие звенья технологической цепи могут 
приобретать случайные значения при сборке конкретного экземпля-
ра узла. Их невозможно предсказать и компенсировать изменением 
толщины компенсатора, зависящей от их значений. Отклонения этих 
звеньев неизбежно будут определять отклонение толщины выбран-
ного компенсатора от размера полости под компенсатор и, следова-
тельно, отклонение замыкающего звена АΔ от эталона при оконча-
тельной сборке узла с выбранным компенсатором. К таким звеньям 
относятся: погрешность изготовления эталона замыкающего звена 
δэ, погрешность установки эталона δуэ, погрешность измерения ме-
ста под компенсатор δи, погрешность изготовления выбираемого 
компенсатора δк, погрешность выбора компенсатора δв (отклонение 
номинальной толщины выбранного компенсатора от результата 
измерения места под компенсатор).  

Проведенный анализ влияния элементов технологической сбо-
рочной размерной цепи на толщину выбранного компенсатора и на 
погрешность замыкающего звена сборочной конструкторской цепи 
позволяет составить выражение для рационального определения 
величины компенсации за счет ступенчатого изменения толщины 
компенсатора и условия достижения точности сборки при методе 
регулирования неподвижными компенсаторами разной толщины.  

Величина компенсации V представляет собой диапазон целе-
направленного изменения толщины компенсатора.  Максимальная 
толщина компенсатора потребуется в случае, когда в технологиче-
ской сборочной размерной цепи увеличивающие составляющие 
звенья, являющиеся размерами штатных деталей узла, приобретут 
максимальные предельные значения в пределах их допусков, а 
аналогичные уменьшающие звенья – минимальные значения. Со-
ответственно, минимальная толщина компенсатора потребуется в 
случае, когда увеличивающие составляющие звенья приобретут 
минимальные предельные значения, а уменьшающие звенья – 
максимальные предельные значения. Разность между максималь-
ной и минимальной толщиной, являющаяся величиной компенса-
ции, можно определить как сумму m допусков составляющих зве-
ньев технологической цепи, принадлежащих размерам деталей, 
участвующих в предварительной сборке узла 

∑=
=
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j
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d .                                            (1) 

С учетом проведенного анализа технологической цепи условие 
достижения точности сборки должно отражать соотношение допус-
ка замыкающего звена ТАΔ конструкторской цепи и суммы погреш-
ностей, вызывающих отклонение размера места под компенсатор 
от толщины выбранного компенсатора (в пределах использования 
одного компенсатора из комплекта 

вкиуээТА ddddd ++++≥∆
.       (2) 

Таким образом, при высокой точности сборочной оснастки, из-
мерительных средств и компенсаторов можно обеспечить высокую 
точность сборки при невысокой точности составляющих звеньев 
конструкторской размерной цепи (кроме компенсатора).  

 
Определение ступени компенсации и числа ступеней ком-

пенсации 
Важным параметром полученного условия достижения точности 

является погрешность выбора компенсатора нужной толщины из 
заранее изготовленного комплекта компенсаторов, в котором тол-
щины соседних компенсаторов отличаются на величину ступени 
компенсации. Анализ условий выбора компенсатора позволяет сде-
лать вывод, что при соблюдении технологического регламента эта 
погрешность не может превышать ступень компенсации. Поэтому 
ступень компенсации S, как максимальную величину погрешности 
выбора толщины компенсатора, при которой условие достижения 
точности сборки (2) превращается в равенство, следует определять 
по формуле  

киуээТАS dddd −−−−= ∆
.           (3) 

Число ступеней компенсации N (число компенсаторов в ком-
плекте) определяется делением величины компенсации на ступень 
компенсации 

киуээТА
VN

dddd −−−−
=

∆

.       (4) 

 
Определение рациональных значений погрешностей сбо-

рочных работ и оснастки 
Полученное условие достижения точности замыкающего зве-

на АΔ  и выражение для расчета числа ступеней компенсации можно 
использовать для определения рациональных значений погрешно-
стей сборочной оснастки (материального эталона замыкающего 
звена и измерительного средства), погрешностей установки эталона 
и изготовления компенсатора. Как следует из выражения (4), умень-
шение указанных погрешностей до минимально возможных значений 
при прочих равных условиях приведет к уменьшению числа компен-
саторов в комплекте и, возможно, к снижению затрат на изготовле-
ние комплекта компенсаторов. Однако малые значения погрешно-
стей возможны при использовании более дорогой сборочной оснаст-
ки и дорогостоящей технологии изготовления точных компенсаторов, 
что может привести к повышению общих затрат на достижение тре-
буемой точности. 

При выборе средства измерения размера места под компенса-
тор целесообразно учитывать взаимосвязь между значениями δи и 
s, которая аналогична взаимосвязи допустимой погрешности изме-
рения и допуска контролируемого параметра. В соответствии с ре-
комендациями [4] и ГОСТ 8.051-81 для достоверного измерения и 
заключения о годности, погрешность измерения не должна превы-
шать одной пятой части от допуска контролируемого параметра, 
если он соответствует точности грубее 9 квалитета, и одной третьей 
части, если он относится к более точным квалитетам. Обычно сту-
пень компенсации имеет значение от нескольких сотых до несколь-
ких десятых долей миллиметра, что при размере места под компен-
сатор 3…5 мм соответствует точности грубее 9 квалитета. Следова-
тельно, исключить ошибочный выбор компенсатора, отличающегося 
от размера места под компенсатор более чем на одну ступень ком-
пенсации S, можно, если погрешность измерения будет соответ-
ствовать условию 

Sи ⋅≤ 2,0d .                                               (5) 
Погрешность размера эталона замыкающего звена АΔ может 

быть принята равной допуску этого размера. Так как количество 
требуемых эталонов замыкающего звена АΔ для изделия опреде-
ленной конструкции невелико, то его без существенных затрат мож-
но изготовить с максимально возможной на данном предприятии 
точностью (обычно с точностью размера по 6…7 квалитетам). 
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Погрешность установки эталона δуэ следует рассчитывать на 
основе геометрических схем его возможных перекосов в собирае-
мом изделии. При исключении возможности перекосов эталона по-
грешность его установки может быть принята равной большему из 
двух параметров: либо погрешности формы установочной поверхно-
сти эталона; либо параметру Rz шероховатости установочной по-
верхности эталона. 

После преобразований формулы (4) с учетом взаимосвязи (5) 
получим 

)(83,0 куээТА
VN

ddd −−−
=

∆

.   (6) 

Оптимизация допусков компенсаторов 
Наиболее существенное влияние на затраты на достижение точ-

ности сборки методом регулирования имеет значение погрешности 
изготовления компенсаторов (их технологический допуск). Наиболее 
точными элементами компенсатора в виде втулки или кольца являют-
ся его плоские торцы, размер между которыми входит в конструктор-
скую сборочную размерную цепь. Основную долю в себестоимости 
компенсатора составляют затраты на обработку этих торцов. Величи-
на затрат увеличивается с уменьшением допустимой погрешности 
толщины компенсатора δк. Затраты на изготовление комплекта ком-
пенсаторов для одного экземпляра собираемого узла можно выразить 
произведением затрат на один компенсатор (в виде функциональной 
зависимости затрат с = f(δк) от допустимой погрешности изготовле-
ния компенсаторов) на число компенсаторов в комплекте N, опреде-
ляемое по формуле (6). Таким образом, затраты на изготовление ком-
плекта компенсаторов можно определить по формуле (7) 

( ) ( )
)(83,0 куээ

ккN ТА
VfNfС

ddd
dd

−−−
⋅=⋅=

∆

. (7) 

Учитывая то, что с ростом δк первый множитель в выражении 
(7) уменьшается, а второй увеличивается, можно предположить, что
график функции (7) близок к параболическому с минимальным зна-
чением в пределах реального диапазона изменения δк (от допуска 6 
до допуска 14 квалитета).  Так как толщина компенсатора должна
иметь стандартный допуск, соответствующий одному из указанных
квалитетов, то функция С, определяемая формулой (7), будет иметь
дискретный характер. Оптимальным значением допуска толщин
компенсаторов по критерию минимальной себестоимости комплекта
компенсаторов на один экземпляр изделия будет то значение, при
котором функция (7) приобретает минимальное значение.

Наиболее трудоемкой частью решения задачи оптимизации до-
пусков толщин компенсаторов является установление взаимосвязи 
между затратами на изготовление одного компенсатора и допуском 
его толщины с = f(δк). Из-за большого количества факторов, влия-
ющих на себестоимость компенсаторов, выразить такую зависи-
мость одной аналитической формулой весьма затруднительно. 
Намного проще можно определять дискретные значения этой функ-
ции для ограниченного числа квалитетов на основе расчета числен-
ных показателей типовой технологии мехобработки (припуски на 
технологические переходы, режимы резания, основное время) для 
компенсаторов типа колец (или втулок). Например, широко исполь-
зуемые компенсаторы типа колец, отличающиеся друг от друга диа-
метром наружного цилиндра в диапазоне от 10 до 150 мм и толщи-
ной в диапазоне от 0,5 до 10 мм при точности толщины в диапазоне 
от 6 до 14 квалитета, можно в условиях серийного производства 
обрабатывать по единой типовой технологии при использовании 
станков ЧПУ. При этом для достижения разных квалитетов точности 
толщин компенсаторов, мехобработка плоских торцов должна состо-
ять из разного количества технологических переходов, что и будет 
являться основной причиной различия себестоимостей компенсато-
ров с разной точностью толщин, при прочих равных характеристиках. 
Затраты на обработку других конструктивных элементов компенса-
тора не зависят от точности его толщины и их можно не учитывать 
при составлении функции (7). Таким образом, для сокращения числа 
технологических факторов, учитываемых при оптимизации допусков 
толщин компенсаторов, можно ограничиться расчетом только тех 
составляющих себестоимости компенсаторов, которые в наиболь-
шей степени зависят от этих допусков. К таким составляющим отно-
сится стоимость заготовки компенсатора (так как масса заготовки 
зависит от величины припусков, удаляемых при выполнении техно-
логических переходов мехобработки плоских торцов компенсаторов, 
вид и число которых зависит от точности толщины компенсатора) и 
себестоимость переходов мехобработки плоских торцов.  

В качестве наиболее дешевых типовых заготовок для стальных 
компенсаторов в виде колец приняты пластины, отрезанные от круг-
лого горячекатаного проката (ГОСТ 2590-2006). 

При разработке типовой технологии мехобработки плоских тор-
цов компенсаторов в виде колец, с размерами в указанных ранее 
диапазонах, для условий серийного производства выбраны методы 
обработки торцов и стадии исполнения этих методов, технологиче-
ские базы, типовой маршрут мехобработки, металлорежущее обору-
дование с ЧПУ и технологическая оснастка, определены припуски на 
возможные переходы мехобработки расчетно-аналитическим мето-
дом, определены режимы резания и затраты времени для возмож-
ных переходов мехобработки, определены затраты на заготовки и на 
возможные переходы мехобработки.   

Для среднесерийного производства в качестве наиболее пред-
почтительного метода мехобработки плоскостей на черновой, полу-
чистовой стадии техпроцесса (по сочетанию таких факторов, как 
высокая производительность и универсальность и невысокая себе-
стоимость обработки) принято фрезерование торцовыми фрезами. 
В качестве метода обработки высокоточных компенсаторов принято 
плоское шлифование на станках с прямоугольным столом. 

Стадии исполнения указанных методов обработки одного плос-
кого торца принимались с учетом таблиц точности мехобработки [4], 
в зависимости от точности толщины компенсатора: для получения 
толщин компенсаторов с точностью 13 или 14 квалитета – черновое 
(однократное) фрезерование; для получения толщин компенсаторов 
с точностью 11 или 12 квалитета – черновое и получистовое фрезе-
рование (2 технологических перехода); для получения толщин ком-
пенсаторов с точностью 9 или 10 квалитета – черновое, получисто-
вое и чистовое фрезерование (3 перехода);  для получения толщин 
компенсаторов с точностью 8 квалитета – черновое, получистовое, 
чистовое фрезерование и предварительное шлифование (4 перехо-
да); для получения толщин компенсаторов с точностью 7 квалитета – 
черновое, получистовое, чистовое фрезерование, предварительное 
и чистовое шлифование (5 переходов); для получения толщин ком-
пенсаторов с точностью 6 квалитета – черновое, получистовое, чи-
стовое фрезерование, предварительное, чистовое и тонкое шлифо-
вание (6 переходов). 

В качестве приспособления для установки полуфабрикатов ком-
пенсаторов при обработки на вертикально-фрезерном и плоскошли-
фовальном станках принята стандартная магнитная плита. 

Для определения припусков, режимов резания, основного и 
штучно-калькуляционного времени для указанных переходов ис-
пользовались традиционные для технологии машиностроения зави-
симости и нормативы, приведенные в [4, 5]. 

В ходе предварительных расчетов масс заготовок компенсато-
ров с одинаковыми размерами, но разной точностью толщины, уста-
новлено, что из-за малой величины припусков, удаляемых при полу-
чистовых и чистовых переходах, массы заготовок для компенсаторов 
разной точности отличаются на несколько грамм и стоимость их 
заготовок практически одинакова. Это позволяет не учитывать стои-
мость заготовок как малозначительный фактор, при оптимизации 
допусков толщин компенсаторов. 
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Затраты с = f(δк) на выполнение Р переходов (при Р от 1 до 6), 
требуемых для достижения определенной точности, определялись 
суммированием затрат на отдельные переходы сi. (с1 – для чернового 
фрезерования, с2 – для получистового фрезерования, с3 – для чисто-
вого фрезерования, с4 – для предварительного шлифования, с5 – для 
чистового шлифования, с6 – для тонкого шлифования) 

∑==
=

Р

i
iк cfс

1
)(d .                                        (8) 

 Каждое слагаемое сi определялось как произведение затрат на 
одну минуту работы оборудования, принятого для выполнения i-й 
стадии обработки компенсатора [5], на штучно-калькуляционное 
время однопереходной операции в минутах.  

Для автоматизации расчета численных показателей типовой 
технологии мехобработки торцов компенсаторов и себестоимости 
комплекта компенсаторов разработана компьютерная программа с 
использованием табличного редактора Excel. 

Апробация предлагаемой методики проведена на примере 
оптимизации допусков компенсатора, в виде шайбы (звено А6), 
для регулировки полости под пружину форсунки ЯЗДА 273-20 за-
крытого типа с многодырчатым распылителем и гидравлически 
управляемой иглой, схема которой представлена на рисунке 1. 

Результаты расчетов себестоимости обработки плоских торцов 
компенсатора при разных квалитетах точности толщины представ-
лены на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема конструкции форсунки ЯЗДА 273-20 и схема размерной цепи с компенсатором (звено А6) 
  

 

 
 

Рисунок 2 – График зависимости себестоимости комплекта регулировочных шайб форсунки ЯЗДА 273-20 
от номера квалитета точности их толщины 

 
Из графика видно, что минимальную себестоимость будет иметь 

комплект регулировочных шайб с точностью толщины 
по 11 квалитету. Шайбы с точностью толщины по 14 квалитету не 
соответствуют условию достижения точности размера полости под 
пружину, поэтому для них стоимость не определялась. Малое отли-
чие стоимостей шайб с точностью толщины по 9 и 10 квалитетам 
обусловлено одинаковым составом методов и стадий их обработки и 
незначительным различием припусков и режимов резания на чисто-
вое и получистовое фрезерование таких шайб. Необоснованное 
назначение точности регулировочных шайб по 13 и 6 квалитетам 
приведет к увеличению затрат на обработку плоскостей шайб в 1,5 и 
1,75 раза, соответственно, хотя и удовлетворяет условию достиже-
ния точности. Это свидетельствует об экономической целесообраз-
ности использования предлагаемой методики оптимизации допусков 
толщин компенсаторов. 

Заключение 
Реализация предлагаемого подхода к определению парамет-

ров точности сборочной оснастки и компенсаторов при достижении 
точности сборки методом регулирования позволяет повысить объ-
ективность определения величины и ступени компенсации, числа 
неподвижных компенсаторов, а также оптимальных допусков ком-
пенсаторов во взаимосвязи с параметрами точности сборочных 
работ и оснастки.  Разработанная методика оптимизации допусков 
компенсаторов позволяет в 1,5…2 раза сократить себестоимость 
изготовления комплекта компенсаторов на каждый экземпляр соби-
раемого изделия. Она может быть полезна инженерам-технологам, 
занимающимся проектированием техпроцессов сборки машин.  
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Реферат 
Получены покрытия нитрида алюминий-хром в условиях сепарации плазмы стационарного катодно-дугового разряда. Показано, что 

существующая магнитная система сепарации вакуумной установки УВНИПА-1-001 позволяет снизить количество макрочастиц – побочного 
продукта эрозии катода – в 1,7–2 раза, в зависимости от давления азота. Для данного сепаратора остается проблемой удаление макрочастиц 
c размером менее 1 мкм. Их плотность остается достаточно высокой (порядка 22 000 мм-2) и незначительно снижается с ростом давления 
азота. Методами АСМ показано наличие пор субмикронных размеров, которые формируются макрочастицами при их отражении 
поверхностью основы. Из анализа элементного состава покрытий установлено, что имеет место расслоение плазменного потока 
двухкомпонентной металлической плазмы на ионные составляющие хрома и алюминия, приводящее к значительному отклонению состава 
покрытий от состава мишени в сторону сильного дефицита алюминия. При этом сепарация благоприятно сказывается на приближении 
состава покрытия к стехиометрическому AlCrN. Покрытия из сепарированной плазмы имеют более высокую адгезию к основе из 
инструментальной стали. Лучшим достигнутым результатом по адгезии является 29 Н для покрытия AlCrN, полученного при давлении азота 
21 мПа, что в 1,5 раза превышает силу адгезии образцов покрытий без сепарации плазмы. 

 
Ключевые слова: покрытия AlCrN, сепарация плазмы, макрочастицы, шероховатость, элементный состав. 

 
 

SURFACE MORPHOLOGY, ADHESION AND ELEMENTAL COMPOSITION OF AlCrN COATINGS OBTAINED FROM FILTERED CATHODIC 
ARC PLASMA  

 
I. P. Akula, N. M. Chekan, M. Yu. Khoma 

Abstract 
Aluminum-chromium nitride coatings were obtained under plasma separation conditions of a stationary cathodic arc discharge. It is shown that the 

existing magnetic filtering system of the UVNIPA-1-001 vacuum equipment allows reducing the number of macroparticles – a by product of cathode 
erosion – by 1.7–2 times, depending on the nitrogen pressure. For this filter, the removal of macroparticles with a size of less than 1 micron remains a 
problem. Their density remains quite high (about 22,000 mm-2) and decreases slightly with increasing nitrogen pressure. AFM methods have shown the 
presence of pores of submicron sizes, which are formed by macroparticles when they are reflected by the surface of the base. From an analysis of the 
elemental composition of the coatings, it was established that there is a stratification of the plasma flow of two-component metal plasma into the ionic 
components of chromium and aluminum, leading to a significant deviation of the composition of the coatings from the composition of the target towards 
a strong deficiency of aluminum. In this case, filtration has a beneficial effect on bringing the coating composition closer to stoichiometric AlCrN. Filtered 
plasma coatings have higher adhesion to a tool steel base. The best achieved adhesion result is 29 N for the AlCrN coating obtained at a nitrogen 
pressure of 21 mPa, which is 1.5 times higher than the adhesion force of coating samples without plasma separation. 

 
Keywords: AlCrN coatings, plasma filtration, macroparticles, roughness, elemental composition. 
 

 
Введение 
Покрытия нитридов титана, циркония широко используются в ка-

честве износостойких покрытий для металлообрабатывающих инстру-
ментов благодаря своим хорошим механическим и трибологическим 
свойствам [1–3]. В то же время для высокоскоростной обработки без 
применения или в случае ограниченного применения СОЖ такие по-
крытия являются непригодными вследствие низкой температуры их 
оксидирования, которая составляет порядка 450–550 °С [4–6], в то 
время как температура в зоне резания может достигать 1000 °С [7]. 

На смену им приходят покрытия, способные формировать на воз-
духе плотные защитные слои, предотвращающие замещение азота 
кислородом, сохраняя в целом необходимую твердость покрытий. Это 
в первую очередь относится к покрытиям AlTiN, AlTiSiN, AlCrN. Именно 
хром и алюминий могут образовывать плотные практически беспори-
стые слои окислов, препятствующие дальнейшей диффузии кислоро-
да вглубь покрытия. 

Покрытия AlTiN и AlCrN особенно привлекательны из-за их пре-
восходной стойкости к окислению, отличных механических свойств, а 
также химической стабильности [1]. Такие покрытия обладают лучшей 
износостойкостью, благодаря образованию постоянных оксидных сло-
ев на изнашиваемых поверхностях и относительно низкому коэффи-

циенту трения. Добавление алюминия в нитриды хрома и титана по-
вышает износостойкость при высоких температурах (850–900 °С) [2, 4]. 
AlCrN покрытия показывают очень высокие значения твердости при 
повышенных температурах эксплуатации и износостойкости при экс-
тремальных механических нагрузках. Свойства формируемого тонко-
пленочного материала сильно зависят от концентрации алюминия в 
покрытиях. При содержании Al в покрытии ниже 75 % образуется регу-
лярная фаза c-AlN [4]. Рост содержания алюминия способствует обра-
зованию гексагональной фазы h-AlN с кристаллической решеткой типа 
вюрцита, что приводит к снижению твердости покрытий [8]. Гексаго-
нальная фаза AlN является более стабильной, чем кубическая фаза, 
таким образом, превращение кубической фазы в гексагональную про-
исходит спонтанно [8]. В случае кубической кристаллической структу-
ры наблюдается улучшение износостойкости и термостойкости покры-
тия по сравнению с гексагональной структурой [8]. 

Большой проблемой для таких покрытий, получаемых методом ка-
тодно-дугового осаждения в вакууме, остается наличие макрочастиц 
(МЧ) в результате попадания на основу капель расплавленного ме-
талла катода. Эти дефекты являются основным недостатком катодно-
дугового осаждения и приводят к налипанию обрабатываемого метал-
ла, локальному отслоению и питтинговой коррозии покрытия [9]. 
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Поэтому актуальной задачей является удаление МЧ в формиру-
емых покрытиях с использованием электромагнитной сепарации 
плазменного потока [10], от конструкции которого зависят перспекти-
вы практического применения вакуумно-дугового осаждения покры-
тий на современном этапе. 

К настоящему времени практически отсутствуют данные по се-
парации многокомпонентной плазмы, для которой возможно рассло-
ение на легкие и тяжелые ионы плазмы в криволинейных магнитных 
полях, обусловленное различным соотношением заряда к массе 
ионов ее компонент [11]. 

В настоящей статье приводятся данные о состоянии поверхно-
сти покрытий AlCrN, полученных из сепарированной плазмы катод-
но-дугового разряда. 

 
Методы получения и исследования покрытий 
Покрытия AlCrN наносились на вакуумной установке УВНИПА-1-001 

катодно-дуговым методом, реализация которого схематически пред-
ставлена на рисунке 1. Для формирования покрытий AlCrN исполь-
зовался катод специального состава Al 70 ат.% + Cr 30 ат.%, изго-
товленный методом горячего прессования в вакууме смеси порош-
ков металлов в требуемой пропорции. 

Металлическая плазма из ионов алюминия и хрома формирова-
лась с помощью источника в вакуумной установке УВНИПА-1-001 с 
имеющейся системой магнитной сепарации, основными элементами 
которой являются эксцентрично расположенная система трех авто-
номных соленоидов стационарной металлической плазмы вблизи 
катода 4 (рисунок 1а) и двух катушек 5, соосно расположенных вверху 
и внизу снаружи вакуумной камеры. Схема осаждения покрытий при-
ведена на рисунке 1б. Для сравнения были выполнены эксперименты 
по осаждению покрытий без использования магнитной сепарации. 
Параметры осаждения покрытий AlCrN приведены в таблице 1. 

В качестве основы использовались образцы из инструментальной 
стали Р6М5 ∅25 мм×5 мм и штамповой стали Х12М ∅30 мм×4 мм, 
рабочая поверхность которых была отполирована до уровня шерохова-
тости Ra = 0,01 мкм с использованием оборудования пробоподготов-
ки Struers (Дания), включающего в себя отрезной станок Discotom-60, 
автоматический пресс CitoPress-10 для горячей запрессовки образ-
цов в эпоксидную смолу и автоматическую шлифовально-
полировальную систему Tegramin-20. 

а) 

 

б) 

 
 

1 – вакуумная камера, 2 – система электромагнитных катушек горе-
ния катодного пятна, 3 – источник несепарированной плазмы, 

4 – источник сепарированной плазмы, 5 – отклоняющие электромаг-
нитные катушки, 6 – газовый ионно-лучевой источник, 7 – вакуум-

метр, 8 – рабочие газы, 9 – основа, 10 – держатель образцов 
а) – вакуумная установка УВНИПА-1-001;  

б) – расположение образцов относительно катода 
Рисунок 1 – Схема осаждения покрытий

 
Таблица 1 – Условия получения покрытий  
Номер образца Ток дуги, А Поток плазмы Давление газа, мПа Напряжение 

смещения, В 
Время 

осаждения, мин N2 C2H2 
1–1 

 
55 

сепарированный 
6,5 – 

–100 60 1–2 11 – 
1–3 21 – 
1–4 11 11 
2–1 

несепарированный 
6,5 – 

–100 32 2–2 11 – 
2–3 21 – 
2–4 11 11 

 
Толщина осажденного тонкопленочного материала определялась 

с помощью интерферометрического микроскопа МИИ-4 по величине 
сдвига интерференционных полос на перепаде высот основы и покры-
тия. Резкая граница между покрытием и основой создавалась путем 
специального маскирования участка основы. Морфология поверхности 
износостойких покрытий была исследована при помощи атомной си-
ловой микроскопии (АСМ) на приборе Нанотоп-206. Все изображения 
поверхностей были получены в полуконтактном режиме при резо-
нансной частоте колебания кантилевера с величиной 251 кГц. Обла-
сти сканирования составляли (3,0×3,0) мкм2. Состояние поверхности 
осажденных покрытий AlCrN на предмет присутствия дефектов в 
виде затвердевших капель металла исследовалось с помощью оп-
тической микроскопии на инструментальном микроскопе ПЛАНАР 
при увеличении 1000×. Дефектность поверхности определялась 
путем подсчета капель с размерами от субмикронных до порядка 
5 мкм на площади (275×200) мкм2. Исследование адгезионной проч-
ности композиционных покрытий к основе из инструментальной ста-
ли проводилось на скретч-тестере JLST 022 (J&L, Южная Корея), 

оборудованном датчиком акустической эмиссии, который позволяет 
определить момент начала растрескивания материала под инденто-
ром и динамику процесса трещинообразования по мере движения 
алмазного индентора Роквелла индентора вдоль поверхности по-
крытия при возрастающей нормальной нагрузке. Нагрузка на инден-
тор возрастала от 1 Н до 40 Н. Длина трека латерального инденти-
рования составляла 15 мм. Адгезия оценивалась по нескольким 
параметрам. Первым из них является Lc1 – нагрузка, при которой 
появляется устойчивый сигнал от датчика акустической эмиссии, 
свидетельствующий о начале процессов трещинообразования в 
покрытии. На панорамном снимке трека движения индентора начи-
нают появляться крупные трещины и напластование материала 
перед движущимся индентором. Вторым критерием является Lc2 – 
нагрузка, при которой начинают появляться сколы покрытия на пе-
риферии трека, связанные с выдавливанием метала на периферию 
трека и приводящие к появлению в этих местах сколов покрытий. 
Критерий Lc3 – это нагрузка, при которой покрытие в области трека 
полностью удаляется с основы. В большинстве случаев это значе-
ние принимается за величину адгезии покрытия к основе. Химиче-
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ский состав покрытий и распределение химических элементов по 
толщине исследовался методами оптико-эмиссионной спектроско-
пии с использованием спектрометра GD-PRFILER 2 (HORIBA, Япо-
ния) с шагом прожига 4 нм в тлеющем разряде аргона.  

 
Результаты и обсуждение 
Об эффективности сепарации можно судить по сравнению по-

верхности покрытий, полученных из сепарированной и несепариро-
ванной плазмы, оптические фотографии которых приведены на ри-
сунке 2 для образцов покрытий 1–1 и 2–1 соответственно. 
 

№/№ Сепарированный поток плазмы 

1–1 / 
2–1 

 
Несепарированный поток плазмы 

 
 

Рисунок 2 – Поверхность покрытия AlCrN из сепарированного и 
несепарированного потока плазмы (1000×) 

 
На поверхности покрытия 2–1 присутствует большое количе-

ство частиц с размером 5 мкм и более. Некоторые из них, попадая 
на поверхность основы под малыми углами, становятся сильно 
вытянутыми в одном направлении, другие имеют в плоскости ри-
сунка правильную форму круга с уплощенной серединой. Наблю-
даются также скопления затвердевших макрокапель вблизи высту-
пов на поверхности покрытия с размером 3–5 мкм. Для сепариро-
ванных покрытий на их поверхности присутствуют только дефекты 
с размерами менее 1 мкм с единичными включениями более круп-
ных частиц порядка 1–3 мкм. Поверхность таких покрытий являет-
ся сплошной, без видимых проколов. Обработка снимков поверх-
ности по распределению макродефектов в виде гистограмм приве-
дена на рисунке 3. 

Можно видеть, что в условиях сепарации эффективно удаляются 
макрочастицы с размером более 1 мкм. Число мелких частиц также 
снижается на 25–30 %. Ощутимое влияние на распределение макро-
частиц оказывает давление азота. Для сепарированной плазмы 
плотность макрочастиц с размером менее 1 мкм снижается с 1250 до 
1230 при увеличении давления азота с 6,3 мПа до 11 мПа. При этом 
значительно увеличивается количество частиц средних размеров 
для режима осаждения без сепарации, что обусловлено формиро-
ванием нитридов на поверхности катода, которые препятствуют 
формированию больших ванночек расплавленного металла в 
окрестности катодного пятна. Учитывая, что частицы 1–3 мкм доста-
точно эффективно удаляются сепаратором, можно заключить, что в 
отличие от режима отсутствия сепарации повышение давления ре-
акционного газа в режиме сепарации благоприятно сказывается на 
чистоте поверхности покрытий. 

 
 

Рисунок 3 – Содержание макродефектов в покрытии AlCrN 
 
На рисунке 4а приведено изображение поверхности образца 1–3, 

полученное с помощью атомного силового микроскопа. Поле скани-
рования составляет 28×28 мкм2. Внизу рисунка помещен профиль 
поверхности вдоль линии, показанной на рисунке. Можно видеть, что 
преобладающими дефектами поверхности являются частицы менее 
одного микрона. В то же время встречаются одиночные более круп-
ные капли с размерами до нескольких микрометров. Они являются 
сильно уплощенными, соотношение высоты и диаметра составля-
ет 1:4 для крупных частиц и 1:10 для мелких. Вдоль линии профиля 
можно видеть два дефекта покрытия в виде углублений, образован-
ные макрочастицами, которые отделились от поверхности при со-
ударении. Глубина микропор составляет порядка нескольких долей 
микрометра при диаметре около 1 мкм. Такие дефекты являются 
нередкими, как это можно видеть на приведенном АСМ изображе-
нии. Несмотря на наличие дефектов, пленка остается достаточно 
гладкой с параметрами шероховатости Ra = 47 нм, Rq = 90 нм при 
значении коэффициента асимметрии Rsk = 3 и куртозиса Rku = 17. 
Наличие макродефектов повышает уровень шероховатости по от-
ношению к основе без покрытия. Для основы Ra = 5 нм, Rq = 6 нм, 
Rsk = –0,91, Rku = 4,62. Тем не менее, сепарация плазмы в несколько 
раз уменьшает показатели шероховатости, которые для покрытия, 
полученного без сепарации, составляют Ra = 164 нм, Rq = 236 нм, 
Rsk = 1,46, Rku = 6,96, как это можно видеть на примере покрытия 2–3 
(рисунок 4б). Положительные значения параметра Rsk свидетель-
ствует о том, что для покрытий функция распределения вы-
сот/впадин является ассиметричной со смещением максимума в 
сторону отрицательных значений, т. е. преобладают впадины по 
отношению к средней лини профиля поверхности, в то время как для 
поверхности основы наблюдается противоположная картина. Боль-
шие значения куртозиса для покрытий, полученных с сепарацией 
плазмы, свидетельствуют об узкой функции распределения вы-
сот/впадин и означают, что мелкие макрочастицы, вносящие основ-
ной вклад в шероховатость поверхности, имеют очень узкий разброс 
по размерам. Наличие крупных частиц на поверхности покрытий, 
полученных без сепарации, приводит существенно более низкому 
значению Rku. В обоих случаях распределение высот выступов и 
глубин впадин не подчиняется нормальному распределению случай-
ных величин. При этом наибольшее отклонение от этого закона име-
ет место для покрытий первого (с сепарацией) типа. 

Возможные причины появления мелких макродефектов на по-
верхности растущего покрытия связаны с дрейфом эжектируемых с 
поверхности катода расплавленных частиц с наведенным диполь-
ным моментом в сторону поверхности конденсации в неоднородном 
электрическом поле при подаче напряжения смещения к основе – 
100 В, а также с отсутствием ловушек макрочастиц в используемом 
магнитном сепараторе открытого типа. В результате отражения ка-
пель от стенок вакуумной камеры и технологической оснастки не 
исключено их попадание в зону роста покрытия. 
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а) 

 
б) 

 
Рисунок 4 – АСМ изображение поверхности образца  

покрытия 1–3 (а) и 2–3 (б). Внизу показан профиль поверхности 
вдоль отмеченной линии 

 
Важным технологическим параметром формирования покрытий 

является скорость их роста. Она является одним определяющих фак-
торов длительности вакуумного цикла несения покрытий и экономиче-
ской эффективности технологии. На рисунке 5 приведены зависимости 
скорости роста покрытия от величины давления азота для сепариро-
ванного и несепарированного потоков плазмы. Общей тенденцией для 
обоих режимов нанесения покрытий является монотонное повышение 
скорости роста с увеличением давления азота. В исследуемом диапа-
зоне давления 6,5–21,0 мПа наблюдается линейное увеличение дан-
ного параметра с 7,5 нм/мин до 10 нм/мин.  Как можно видеть из ри-
сунка 5, имеет место многократное снижение скорости роста покрытий 
при сепарации плазмы. Так, при давлении азота 11 мПа она уменьша-
ется в 4,7 раза. По-видимому, проблема заключается в недостаточно 
сильных магнитных полях, формируемых соленоидами системы сепа-
рации. Численные расчеты с помощи программной среды ANSYS 
Maxwell 16 показывают, что величина поля в области карусели ваку-
умной камеры составляет не более 0,3 мТл, что явно недостаточно 
для замагничивания ионов плазмы – их ларморовский радиус намного 
превосходит размеры вакуумной камеры. 

Изменение направления движения ионов осуществляется только 
благодаря кулоновскому взаимодействию ионной и электронной 
составляющих плазмы, последняя из которых является полностью 
замагниченной и движется вдоль силовых магнитных линий, что, 
однако, не является достаточно эффективным для транспорта плаз-
мы по криволинейной траектории. 

а) 

 
б)  

 
Рисунок 5 – Зависимость скорости осаждения покрытий AlCrN от 
давления азота для подложек, расположенных на центральных 

позициях IV (рисунок 1б) (а) и от расположения подложек в вакуум-
ной камере при давлении азота 6,5 мПа (б) 

 
Диаграмма направленности потока плазмы при дуговом испаре-

нии является сильно вытянутой в направлении нормали к поверхно-
сти катода, и это сильно сказывается на скорости роста и толщине 
покрытия на участках подложки, расположенных на удалении от оси 
потока. На рисунке 5б для давления азота 6,5 мПа показано, как 
изменяется скорость осаждения в зависимости от расположения 
подложек по схеме рисунка 1б. 

Для условий сепарации наблюдается ассиметричное распреде-
ление скорости осаждения покрытия со смещением максимума на 
80 мм от центра карусели, на которой расположены подложки, в 
сторону катода. Различие в скорости осаждения покрытия между 
крайними верхней и нижней точками расположения подложек при 
расстоянии 25 см является двукратным и составляет 25 % и 50 % 
максимальной скорости соответственно. На рисунке 5 пунктирной 
линией отмечена зона равномерного осаждения, в пределах которой 
отклонение скорости осаждения и, следовательно, толщины покры-
тия составляет не более ± 5 %. Несмотря на существенное отличие 
в характере изменения скорости от расстояния зона равномерного 
осаждения составляет порядка 80 мм для обоих режимов. 

Следует отметить, что все эксперименты проводились без вра-
щения карусели, и анализируются особенности осаждения покрытий 
на неподвижные подложки. Особенностью зависимости скорости 
осаждения V покрытия от расстояния x от оси потока для режима 
отсутствия сепарации является то, что она описывается законом 
нормального распределения случайной величины с центром рас-
пределения при x  = 0: 




















−+=
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Наличие постоянной составляющей в выражении (1) означает 
возможность роста покрытия в любом месте вакуумной камеры со 
скоростью не меньшей 9 нм/мин, что составляет 30 % от максималь-
ной скорости в центре карусели для данных условий осаждения. 

Для многокомпонентных мишеней при катодно-дуговом осажде-
нии часто нарушается соотношение компонент мишени и покрытия. 
Эта проблема может усугубляться при движении плазмы в криволи-
нейном магнитном поле. Поэтому важным является определение 
элементного состава покрытий. Такие исследования были выполне-
ны для всех образцов. На примере образца 1–3 на рисунке 6 приве-
ден профиль распределения химических элементов по глубине по-
крытия толщиной около 0,3 мкм. Следует отметить, что элементы 
равномерно распределены по глубине покрытия и качественно со-
гласуются с составом катода и применяемыми реакционными газа-
ми. Наблюдается довольно большая переходная область между 
покрытием и основой порядка 0,1 мкм, связанная с шероховатостью 
и волнистостью поверхности основы в пределах области спектраль-
но анализа площадью 5 мм2 и в меньшей степени с взаимодиффузи-
ей элементов покрытия и основы. Состав покрытий на глубине, рав-
ной 0,1 мкм, приведен в таблице 2. 

 

 
Рисунок 6 – Химический состав покрытия 1–3 по глубине 

 
Таблица 2 – Химический состав покрытий AlCrN(С) 

Номер 
образца 

Содержание элементов в покрытии, ат. % 

C N Al Cr Al/Cr N+C 
Al+Cr 

1–1 0,00 38,53 40,36 21,12 1,91 0,62 
1–2 0,00 45,81 29,93 24,26 1,23 0,84 
1–3 0,00 45,83 30,09 24,08 1,25 0,85 
1–4 0,00 45,53 30,41 24,07 1,26 0,85 
2–1 0,00 19,94 35,25 44,81 0,78 0,25 
2–2 0,00 39,83 30,24 29,93 1,01 0,65 
2–3 0,00 42,45 28,71 28,84 1,00 0,73 
2–4 6,78 31,50 32,16 29,56 1,09 0,62 

Обращает на себя внимание практическое отсутствие углерода 
в составе покрытия 1–4. Вероятно, это связано с тем, что в сепари-
рованном потоке сильно падает плотность плазмы и ионизация мо-
лекул ацетилена или образование радикалов типа С≡СН, C-H, C≡C 
становится маловероятным. Эти нелетучие фрагменты являются 
источником углерода при формировании карбонитрида хром-
алюминия. Обращает на себя внимание малое содержание углерода 
по сравнению с азотом в покрытии, полученным без сепарации 
плазмы (покрытие 2–4), учитывая их одинаковые парциальные дав-
ления. Исходя из соображений термодинамики формирования со-
единений азота и углерода с переходными металлами, для которых 
энтальпия образования нитридов по величине значительно превы-
шает энтальпию образования карбидов, превалирующим будет син-
тез нитридов, что и наблюдается в данных экспериментах. 

Из данных таблицы 2 следует, что для обоих режимов транспор-
та плазмы при всех условия осаждения соотношение алюминия и 
хрома в катоде и покрытиях очень сильно разнятся. Если соотноше-
ние частиц алюминия и хрома в катоде составляет 7/3, то в покрыти-
ях оно колеблется от 0,78 до 1,9. При этом данное соотношение 
несколько выше для покрытий, полученных в режиме сепарации. 

Причина обеднения покрытия алюминием не совсем ясна. Наибо-
лее вероятным фактором может быть уход более легких и быстродви-
жущихся частиц алюминия из плазменной струи, т. е. диаграмма раз-
лета алюминиевой подсистемы плазмы может быть значительно бо-
лее широкой, чем подсистема хрома. Не исключена причина, связан-
ная с распылением конденсирующихся на подложке частиц алюминия 
более тяжелыми частицами хрома, что особенно должно проявляться 
при подаче на подложку потенциала смещения. 

В условиях сепарации и движения плазмы по криволинейным тра-
екториям менее инерционные ионы алюминия отклоняются значи-
тельно лучше, чем в два раза более тяжелые ионы хрома. В результа-
те баланс элементов при сепарации на 25 % смещается в сторону 
алюминия. Будучи более химически активным элементом, алюминий 
увеличивает содержание неметаллической компоненты покрытия, как 
это можно видеть из последней колонки таблицы 2. В этом отношении 
сепарация благоприятно сказывается на приближении состава покры-
тия к стехиометрическому, что определяет более высокую стабиль-
ность в отношении изнашивания и окисления покрытия при его экс-
плуатации. Для всех покрытий, полученных в обоих режимах транс-
порта плазмы, содержание металлических компонент превышает со-
держание неметаллических компонент. В этом случае кристалличе-
ская решетка тонкопленочного материала будет содержать довольно 
большое количества вакансий азота, которые в условиях эксплуатации 
и нагрева покрытий будут, скорее всего, замещаться кислородом. 

На эксплуатационные характеристики покрытий, наряду с твер-
достью и износостойкостью важнейшей характеристикой является 
адгезия покрытия к основе. Для всех образцов было выполнено 
исследование треков движения алмазного индентора по поверхно-
сти покрытий, которые для покрытий 1–3, 1–4 и 2–3, 2–4 приведены 
на рисунке 7. Внизу треков помещена шкала нормальной нагрузки на 
индентор по мере его движения слева направо. Анализ треков поз-
волил определить систему критических нагрузок (указана на рисун-
ке 7), в полной мере описывающую характер производимых разру-
шений в покрытии, по которому можно судить об адгезии к основе. 
Полученные данные приведены в таблице 3. 

 

 
Рисунок 7 – Изображения треков алмазного индентора на поверхности покрытий AlCrN. Шкала в Ньютонах соответствует нагрузке 

на индентор в каждом конкретном месте трека 
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Из рисунка 7 следует, что для всех образцов обоих режимов 
осаждения характерными разрушениями являются интенсивное 
трещинообразование при нагрузке Lc1 = (5–9) Н, переходящее 
в микроотслаивание покрытия на периферии трека при нагрузке 
Lc2 = (8 – 13) Н, затем полное удаление покрытия при Lc3 = (16–26) Н. 
Общей тенденцией является увеличение критической нагрузки Lc1 
как для покрытий группы 1 (сепарация), так и группы 2 (отсутствие 
сепарации) по мере роста давления реакционных газов. Это означа-
ет, что покрытия становятся более вязкими и меньше растрескива-
ются как результат получения более однородной структуры с мень-
шим количеством вакансий неметаллической компоненты. По этому 
критерию покрытия групп 1 и 2 являются примерно одинаковыми. 

 
Таблица 3 – Значения критических нагрузок в адгезионных ис-

пытаниях 
Критическая 
нагрузка 

Номер образца покрытия 
1–1 1–2 1–3 1–4 2–1 2–2 2–3 2–4 

Lc1, Н 5,4 4,0 5,8 10,6 4,6 4,3 7,6 9,2 
Lc2, Н 7,8 10,5 11,1 13,1 8,9 10,8 12,5 12,1 
Lc3, Н 16,3 19,4 28,7 26,1 19,6 19,8 19,8 17,5 

 
Подобным образом ведут себя покрытия в отношении перифе-

рийного отслаивания. Заметное различие наблюдается для критиче-
ской нагрузки Lc3 полного удаления покрытия. Как видно из табли-
цы 3, сепарация плазмы приводит существенному увеличению адге-
зии покрытий к основе. Для образца покрытия 1–3 критическая 
нагрузка составляет 28,7 Н, тогда как для образцов группы 2 она не 
превышает 20 Н. Отсутствие крупных макрочастиц в покрытиях 
группы 1 приводит к снижению силы трения и уменьшению сдвиго-
вых напряжений между основой и покрытием. 

 
Заключение 
Получены покрытия нитрида алюминий-хром в условиях сепара-

ции плазмы стационарного катодно-дугового разряда. Показано, что 
существующая магнитная система сепарации вакуумной установки 
УВНИПА-1-001 позволяет снизить количество макрочастиц – побоч-
ного продукта эрозии катода – в 1,7–2 раза в зависимости от давле-
ния азота. При этом покрытия практически не содержат крупных, 
более 1 мкм в диаметре макрочастиц. Для данного сепаратора оста-
ется проблемой удаление макрочастиц размером менее 1 мкм. Их 
плотность остается достаточно высокой (порядка  22 000 мм-2) и 
незначительно снижается с ростом давления азота. Сепарация при-
водит к многократному снижению скорости роста покрытия из-за 
недостаточной интенсивности магнитного поля, управляющего дви-
жением потока по криволинейной траектории. Методами АСМ пока-
зано наличие пор субмикронных размеров, которые формируются 
макрочастицами при отражении их поверхностью основы. Из анали-
за элементного состава покрытий показано, что имеет место рассло-
ение плазменного потока двухкомпонентной металлической плазмы 
на ионные составляющие хрома и алюминия, приводящее к значи-
тельному отклонению состава покрытий от состава мишени с силь-
ным дефицитом алюминия. При этом сепарация благоприятно ска-
зывается на приближении состава покрытия к стехиометрическому 
AlCrN. Покрытия из сепарированной плазмы имеют более высокую 
адгезию к основе из инструментальной стали. Лучшим достигнутым 
результатом по адгезии является 29 Н для покрытия AlCrN, получен-
ного при давлении азота 21 мПа, что в 1,5 раза превышает силу 
адгезии образцов покрытий без сепарации плазмы. Этот результат 
является важным дополнительным аргументом в пользу развития 
технологий улучшения состава катодно-дуговой плазмы. 

 
Работа выполнена в рамках проекта БРФФИ Т23М-048. 
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Реферат 
В статье рассмотрена гидравлическая система агрегата комбинированного почвообрабатывающе-посевного АППМ-6, представлены и 

изучены основные узлы данной системы, проведено изучение особенностей ее функционирования, рассмотрены вопросы, касающиеся 
соблюдения определенных требований обязательных при эксплуатации данной машины. 
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HYDRAULIC SYSTEM OF THE MULTI-FUNCTIONAL TILLAGE AND SOWING UNIT APPM-6 
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Abstract 
The article considers the hydraulic system of the combined tillage-sowing unit APPM-6, presents and studies the main components of this system, 

studies the features of its functioning, discusses issues related to compliance with certain mandatory requirements for the operation of this machine. 
 
Keywords: multifunctional tillage and sowing unit, hydraulic system, tractor, working body, connection. 
 

 
Введение 
Одним из основных потребителей гидравлических систем явля-

ется сельскохозяйственное машиностроение, где системы мощно-
стью 10–20 кВт применяются для эксплуатации навесного оборудо-
вания тракторов, а также исполнительных механизмов активных 
рабочих органов уборочных машин, почвенных фрез и др. [1]. 

Для достижения высоких качественных показателей при осу-
ществлении агротехнического процесса сева в современных услови-
ях необходимо применять новые высокопроизводительные машины, 
способные совместить в своей конструкции различные операции и 
тем самым выйти на кратчайшие сроки проведения посевных работ, 
повысить качество агротехнического процесса. 

Совмещение в составе почвообрабатывающей и посевной ма-
шины различных функций ведет к усложнению конструкции машины, 
зачастую требует отдельного управления различными элементами и 
рабочими органами, причем это должно производиться с минималь-
ной себестоимостью. Наиболее простым и в то же время эффектив-
ным способом управления элементами посевного агрегата является 
управление и регулирование составных частей машины с помощью 
гидравлической системы. 

В настоящее время на имеющемся парке тяговых средств ис-
пользуется электрогидравлическая система, позволяющая управ-
лять задним навесным устройством, которое в свою очередь агрега-
тируется с почвообрабатывающими орудиями, а также гидрофици-
рованными рабочими органами мобильных машин, например, гид-
ромотором вентилятора сеялки и др. [2]. Функциональная схема 
такой системы представлена на рисунке 1. Представленная система 
состоит из следующих элементов: пульты управления 1 передним и 
задним навесным устройством, программатор 2 и джойстики 3, кото-
рые управляют последовательностью работы внешних потребите-
лей со стороны оператора, микропроцессорные контроллеры 4, 
электрогидравлический регулятор 5 переднего навесного устройства 
6, датчик угла поворота 7, гидробак 8, насос переменной производи-
тельности 9, клапан «ИЛИ» 10, датчики перемещения и усилия 11, 
12, а также кнопочный внешний пульт управления 13, электрогид-

равлический регулятор заднего навесного устройства 14 и секции 
внешних потребителей гидроблока 15. Указанная система также 
хорошо укладывается в концепцию активного управления положени-
ем рамы посевного агрегата в случае регулирования ее высоты над 
рельефом поверхности, при наличии в составе посевного агрегата 
дополнительных компонентов для данной реализации. 
 

 
 
Рисунок 1 – Функциональная схема электрогидравлической системы 

управления рабочими органами трактора «Беларус МТЗ-3022» 
 

Основная часть 
Агрегат АППМ-6 «Берестье» предназначен для обработки почвы 

после вспашки с одновременным высевом и внесением удобрений 
или для мульчированного сева зерновых, зернобобовых, кресто-
цветных культур.  
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Специально закаленный материал в сочетании с оптимизиро-
ванной конструкцией, гибким модульным строением и благоприят-
ным положением центра тяжести обеспечивают этой эффективно и 
точно работающей машине славу надежного и прочного сельскохо-
зяйственного орудия. Оснащение рабочими органами дает возмож-
ность одновременно проводить подготовку поверхности почвы и сев. 
Кроме того, оптимально рассчитанное положение центра тяжести 
машины обеспечивает хорошее обратное уплотнение почвы. Так как 
обработка почвы осуществляется только прицепными рабочими 
органами, то и расход топлива является низким. 

Все рабочие органы для подготовки почвы можно регулировать 
на нужную глубину обработки. Прикатывающие катки позволяют 
осуществить точное регулирование глубины хода. 

Для обратного уплотнения поверхностного слоя имеется каток 
на пневмошинах. 

Мульчирующий сошник согласован с особенностями машины. 
С этим сошником в различных почвенных условиях можно обеспечить 
более высокие скорости движения, чем с другими типами сошников. 

Агрегат агрегатируется с тракторами «Беларус-2522», «Беларус-
3022» и другими тракторами класса 5.  

На агрегате АППМ-6ДУ применена зависимая гидравлическая 
система. 

Включает в себя цепи:  
1) гидромотора;  
2) гидроцилиндров. 
 Цепь гидромотора служит для работы вентилятора, состоит из 

напорной и сливной линий. 
АППМ-6ДУ агрегатируется с тракторами 5-класса, в которых 

применяется регулируемый гидронасос, за счет которого достигает-
ся постоянство частоты вращения гидромотора (вентилятора) [3].  

Для уменьшения сопротивления гидравлической жидкости в 
сливной линии и тем самым уменьшения давления в сливной линии 
используется муфта с условным проходом DN25 (рисунок 2) (напор-
ная линия – муфта с условным проходом DN13) (рисунок 3).  

 

 
 

Рисунок 2 – Муфта с условным проходом DN25 
 

 
 

Рисунок 3 – Муфта с условным проходом DN13 
 
Для уменьшения нагрузки и дальнейшего выхода из строя гид-

ромотора во время отключения (запитки гидросистемы гидромотора) 
применяется обратный клапан (рисунок 4). 

Зависимая цепь гидроцилиндров состоит из двух независимых 
от друга ветвей:  

1) складывание и раскладывания боковых секций и маркеров; 
2) поднятие и опускание сеялки и приводного колеса. 

 

 
 

Рисунок 4 – Обратный клапан 
 

 
 

Рисунок 5 – Гидроцилиндр складывания-раскладывания боковых 
секций 

 
Складывание и раскладывание боковых секций и маркеров 
Ветвь на складывание и раскладывание боковых секций и мар-

керов осуществляет поочередную работу гидроцилиндров: склады-
вания боковых секций и маркеров. В момент складывания и раскла-
дывания боковых секций маркеры не раскладываются. 

Это достигается перекрытием гидравлических потоков спарен-
ным шаровым трехходовым краном. Перекрытие потоков осуществ-
ляется переводом рычага крана (рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Спаренный шаровый трехходовой кран 
 

Для осуществления складывания и раскладывания боковых сек-
ций и маркеров требуется подключение одной пары гидравлических 
рукавов к трактору (рисунок 7). 
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Рисунок 7 – Пары гидравлических рукавов 
 
От самопроизвольного раскладывания боковых секций и 

предотвращении несчастных случаев во время разрыва гидравличе-
ского рукава предусмотрена гидравлическая страховка в виде контр-
баласного клапана, установленного на самом гидроцилиндре.  
В случае обрыва трубопровода на гидроцилиндре предусмотрена 
механическая страховка. 

Поочередное раскладывание маркеров осуществляет гидро-
управляемый распределитель выбора направления, включённый в 
цепь гидроцилиндров маркеров (рисунок 8), который имеет две пары 
выводов цепей гидроцилиндров (слева – цепи гидроцилиндров мар-
керов и складывания-раскладывания боковых секций, справа – цепи 
гидроцилиндров приводного колеса и пакерного катка). 

 

 
 

Рисунок 8 – Гидроуправляемый распределитель выбора направления 
 
Поднятие и опускание пакерных катков и приводного колеса 
Ветвь на поднятие и опускания пакерных катков и приводного 

колеса осуществляет одновременную работу гидроцилиндров: под-
нятие и опускания пакерных катков (центральной секции и боковой) 
(рисунок 9) и приводного колеса (рисунок 11).  

Одновременная работа гидроцилиндров (в рабочем положении) 
приводного колеса, поднятия пакерных катков центральной рамы и 
боковых секций, а также поочередная работа гидроцилиндров под-
нятия пакерных катков центральной рамы и боковых секций 
(в транспортном положении)  достигается за счет использования 
четырехходового шарового крана (рисунок 10). 

 
 

Рисунок 9 – Гидроцилиндры поднятия и опускания пакерных катков 
 

 
 

Рисунок 10 – Четырехходовой шаровый кран 
 
На гидроцилиндрах поднятия пакерных катков центральной ра-

мы установлены контрбаласные клапана для гидравлической стра-
ховки от самопроизвольного опускания центральной рамы в момент 
транспортировки. 

 

 
 

Рисунок 11 – Гидроцилиндр приводного колеса 
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Подключение агрегата к трактору: 
агрегат АППМ-6ДУ имеет три пары гидровыводов: 
– 1 пара – цепь гидромотора; 
– 2 пара – цепь гидроцилиндров маркеров и гидроцилиндров 

складывания и раскладывания боковых секций; 
– 3 пара – цепь гидроцилиндров пакерного катка и гидроцилин-

дра приводного колеса. 
Каждая пара рукавов имеет свою маркировку в виде заглушек 

различного цветового оттенка: 
– цепь гидромотора – синий цвет заглушек гидромуфт; 
– цепь маркеров и боковых секций – зеленый цвет заглушек 

гидромуфт; 
– цепь гидроцилиндров пакерных катков и приводного колеса – 

красный цвет заглушек гидромуфт. 
Подключение следует производить попарно в одну секцию рас-

пределительного блока трактора.  
Необходимо соединять только безнапорные гидравлические линии. 
Соединять гидравлические шланги с гидросистемой трактора 

можно только, когда в гидросистеме трактора и орудия не имеется 
напора. Высокое давление в гидросистеме может вызвать срабаты-
вание непредвиденных движений. 

Избегать перемешивания разных сортов масла! 
Применение орудия с различными тракторами может привести к 

недопустимому смешиванию масел.  Смешивание масел может по-
вредить детали трактора. 

Проверка шлангов и муфт 
Перед соединением проверьте все гидравлические шланги на от-

сутствие повреждений.  После соединения проверьте прочное крепле-
ние всех гидромуфт. Дефектные гидравлические шланги или плохо 
закрепленные гидравлические муфты могут привести к срабатыванию 
непредвиденных движений машины или к травматизму персонала.  

Не превышать максимальное число оборотов вентилятора 
У вентилятора с гидроприводом частота вращения вентилятора 

не должна превышать 5000 об/мин. При более высокой частоте 
вращения вентилятор может разрушиться, и его осколки могут при-
вести к серьезному повреждению машины. Находящиеся поблизости 
люди могут получить тяжелые увечья или даже погибнуть. 

Проверка гидравлических шлангов 
Перед эксплуатацией необходимо внимательно проверить со-

единения гидравлических шлангов и сами шланги. Если гидравличе-
ские шланги присоединены небрежно или повреждены, то возможна 
утечка горячего масла, что может привести к тяжелым травмам. 

Поднимание или опускание 
С помощью надлежащего распределительного клапана на трак-

торе орудие можно приподнять или опустить в рабочее положение. 
При поднятом орудии рабочие органы его приподнимаются над по-
верхностью почвы до такой высоты, что будет возможно движение 
трактора с орудием, например, на разворотных полосах. 

Раскладывание и складывание только при поднятом орудии 
Раскладывание и складывание можно проводить только при 

поднятом орудии. При складывании / раскладывании в рабочем 
положении машину можно сильно повредить. 

С помощью надлежащего распределительного клапана на тракто-
ре орудие можно разложить или сложить в транспортное положение. 

Выключение машины: 
– выключите (рисунок 12) гидравлический привод вентилятора; 
– поставьте трактор и машину на ровную поверхность; 
– приведите машину в транспортное положение; 
– закройте запорный кран. 
 

 
Рисунок 12 – Запорный кран 

Заключение 
Гидравлическая система агрегата АППМ-6 является одним из 

важнейших узлов машины, обеспечивающим правильное функциони-
рование составляющих элементов и выполнение исполнительных 
команд, задающих основные показатели (число оборотов вентилятора, 
обеспечение плоскопараллельного движения, установку и поддержа-
ние требуемой глубины обработки почвы, выставление заданной глу-
бины посева и др.) при выполнении агротехнического процесса. 

Подключение гидравлики должно производиться только в без-
напорном состоянии. Соединять гидравлические шланги с гидроси-
стемой трактора можно только тогда, когда в гидросистеме трактора 
и орудия не имеется напора. Высокое давление в гидросистеме 
может вызвать срабатывание непредвиденных движений. Во время 
работы гидросистема находится под высоким давлением. Необхо-
димо регулярно производить проверку всех трубопроводов, шлангов 
и резьбовых соединений на наличие неплотностей и внешние по-
вреждения. При поиске мест утечек важно использовать только 
предназначенные для этого инструменты. Повреждения необходимо 
устранять немедленно. Эксплуатация машины с любыми поврежде-
ниями строго запрещается. Кроме того, вытекшее масло может стать 
причиной травматизма и пожаров. При получении травмы следует 
немедленно обратиться к врачу. 

От безусловного соблюдения указанных выше требований зави-
сит как сама возможность соединения посевной машины с тяговым 
средством, так и качество выполняемых работ в соответствии с тех-
ническим регламентом. Особое внимание необходимо уделить со-
блюдению охраны труда при выполнении данного вида работ, так 
как гидравлическая система является источником повышенной опас-
ности. Поэтому разрешается эксплуатация агрегата только с исправ-
ной гидравлической системой, со своевременным проведением всех 
регламентных работ по техническому обслуживанию, изложенному в 
руководстве по эксплуатации машины обученных специалистов в 
области сельского хозяйства и лиц, получивших квалификацию для 
выполнения сельскохозяйственных работ иным путем и прошедшим 
инструктаж по обращению с этой машиной. 
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Реферат 
В статье приведены исследованная и детально разработанная эффективная технология очистки масло- и нефтесодержащих сточных вод 

дорожно-транспортного предприятия «Локомотивное депо Брест». 
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR PURIFICATION OF OIL ANDOIL-CONTAINING WASTEWATER 
ROAD TRANSPORT COMPANIES  

 
E. A. Uretsky, V. V. Moroz 

Abstract 
Тhe article presents a researched and developed in detail effective technology for the treatment of oil and oil-containing wastewater of the road 

transport enterprise Locomotive depot Brest. 
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Введение 
Проблема очистки промышленных и ливневых сточных вод от мас-

ло- и нефтепродуктов продолжает оставаться одной из острых в водоот-
ведении. Нефтепродукты являются одним из наиболее распространён-
ных антропогенных загрязнителей поверхностных водоёмов, а в некото-
рых регионах также и подземных источников питьевого водоснабжения. 

Опасность присутствия нефти в водных объектах заключается в 
ее физических свойствах и химическом составе. Нефтяные соедине-
ния практически нерастворимы и обычно принимают в воде вид 
пленки или капельной эмульсии. 

Кроме того, при интенсивном перемешивании загрязненных 
сточных вод нефтепродукты эмульгируются. Это явление приводит к 
значительному увеличению их концентрации. 

Даже если концентрация примесей невысока, то из-за плотности во-
ды частицы нефти распределяются по поверхности тонким слоем. 
Нефтяное пятно препятствует самоочищению водного объекта, ухудшая 
его газообмен, затрудняя поступление кислорода в толщу воды. 

Действие нефти на водных обитателей очень токсично, в результате 
контакта с частицами нефтепродуктов закупориваются клеточные мем-
браны, происходит существенное угнетение метаболизма. 

Нефть – многокомпонентный энергоноситель, состоящий из ор-
ганики и минеральных соединений, неблагоприятных для природных 
объектов. Полициклические ароматические углеводороды (антрацен, 
овален, бензапирен) относятся к высокотоксичным и канцерогенным 
соединениям, вызывающим мутацию генов. 

Содержание нефтепродуктов в сточных водах нормируется за-
конодательством, в котором установлены нормативы предельно 
допустимых концентраций (ПДК) содержания нефти и нефтепродук-
тов. Фактические концентрации примесей нефти должны подвер-
гаться постоянному контролю. 

Загрязняющие вещества, содержащиеся в промышленных и 
ливневых водах (нефтепродукты, взвешенные вещества, тяжёлые 
металлы и пр.), находятся в виде грубодисперсных суспензий и 
эмульсий, в коллоидном и растворённом состоянии. Для каждой из 
групп веществ существуют свои достаточно эффективные методы 
очистки. Однако для выполнения всех требований, предъявляемых к 
очищаемым сточным водам для выпуска в водоём, требуется при-
менение целого комплекса методов. 

Выбор метода очистки сточных вод предприятий зависит от мно-
гих факторов. Это количество сточных вод, различные её виды и 
расходы, возможность и экономическая целесообразность извлече-
ния примесей из этих сточных вод, требования к качеству очищен-
ной воды при её использовании для повторного, оборотного водо-
снабжения и сброса в водоем, объема водоема, наличие районных 
или городских очистных сооружений и т. п. [1, 2, 3]. 

Для очистки сточных вод от нефтепродуктов применяют: 
‒ механические; 
‒ физико-химические; 
‒ химические; 
‒ биологические методы. 
Из механических методов очистки практическое значение имеют от-

стаивание, центрифугирование и фильтрование; из физико-
механических методов – флотация, коагуляция и сорбция, мембранные 
технологии; из химических метолов – хлорирование и озонирование.  

Наиболее эффективен и универсален при больших объёмах сточ-
ных вод биологический метод. Этот метод очистки сточных вод, как 
правило, применяется после того, как сточные воды прошли механи-
ческую и физико-химическую очистку, но содержат еще достаточно 
большое количество растворенных и тонкодиспергированных нефте-
продуктов, а также других органических загрязнений и не могут быть 
выпущены в водоем без дальнейшей очистки. Метод основан на био-
химическом разрушении органических загрязнений и происходит под 
воздействием комплекса бактерий и простейших микроорганизмов, 
развивающихся в водоочистном сооружении. При биологической 
очистке происходит  превращение органических загрязнений в без-
вредные продукты окисления – H2O, CO2, NO3-, SO42- и др.  

Природоохранным законодательством Республики Беларусь преду-
смотрена ответственность для хозяйствующих субъектов за превыше-
ние разрешенных значений воздействия на окружающую среду. 

Приведённые методы очистки сточных вод сложны, недостаточ-
но экономичны и не совсем пригодны для очистки сточных вод для 
небольших предприятий (автобазы, автопредприятия дорожно-
транспортные предприятия и пр.) 
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Основная часть. Разработка технологии очистки масло- и 
нефтесодержащих сточных вод предприятия «Локомотивное 
депо Брест» 

Рассмотрим очистку маслосодержащих сточных вод дорожно-
транспортных предприятий на примере разработанной и предложе-

ний транснациональной корпорацией Hoffland Enwironmental Inс. 
(USA) технологической линии такого вида сточных вод для предпри-
ятия «Локомотивное депо Брест», показанной на рисунке 1 [4]. 
В разработке линии принял активное участие полномочный предста-
витель этой корпорации Е. А. Урецкий [5]. 

В состав оборудования входит водомасляный сепаратор 
OWS-70 (рисунок 2). Он использует в своей конструкции седимента-
ционную часть, содержащую волнистые коалесцирующие пластины 
размером 50 × 100 × 75 см в количестве 40 штук, расположенных 
под углом 45°, общей площадью 11 м2. В этой части конструкции 
свободные концентрированные нефтепродукты поднимаются к по-
верхности, Этому способствует пакет волнистых параллельно рас-
положенных коалесцирующих пластин, основная функция которых – 
укрупнение мелких частиц нефтепродуктов.  

При контакте частиц нефти с коалесцирующей поверхностью они 
проходят зоны с практически нулевой скоростью, поток приближает-
ся к ламинарному и частицы нефтепродуктов аккумулируются на 
поверхности элементов, медленно передвигаясь наверх по поверх-
ности пластины и собираются в виде крупных шаровидных капель. 
Эти капли затем быстро всплывают на поверхность, где они соби-
раются и поступают в сборный лоток нефтепродуктов. Одновремен-
но создаются оптимальные условия для очистки от взвешенных 
частиц, которые осаждаются в нижней части сепараторов. 
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Рисунок 1 – Упрощённая схема очистки маслосодержащих сточных вод предприятия «Локомотивное депо Брест» 
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Рисунок 2 – Водомасляный сепаратор OWS-70 (США) 
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Данный тип сепараторов широко применяется в различных от-
раслях промышленности для очистки сточных вод моек автомоби-
лей, автозаправок и т. д. Сепараторы обеспечивают эффект очистки 
стоков от свободных нефтепродуктов до 15 мг/дм3. Процесс отделе-
ния воды и нефтепродуктов происходит за счёт очистки на коалес-
цирующем блоке. 

Для дальнейшей более глубокой очистки в состав оборудования ли-
нии входит напорный флотатор DAFTEX, изображённый на рисунке 3. 

 
 

Рисунок 3 – Напорный флотатор DAFTEX (США) 
 

Он состоит из следующих компонентов: 
‒ флотационно-осветлительная ёмкость флотатора, изготавли-

ваемая Брестским локомотивным депо по чертежам Hoffland 
Enwironmental Inс. размером 2 × 3 × 1,5 м, объёмом 20 м3; 

‒ скребок объёма пены с совмещённой скребковой мешалкой; 
‒ нагнетающий насос; 
‒ системы воздушной инжекции; 
‒ напорной удерживающей ёмкости объёмом; 
‒ пневматические контрольные клапаны; 
‒ система дозирования коагулянта; 
‒ ёмкость смешивания и реакции; 
‒ система контроля величины рН; 
‒ системы удаления осадка; 
‒ флокуляционная ёмкость. 
Процесс флотации в нём достигается путём смешивания хими-

чески обработанного потока сточных вод под давлением воздушного 
водяного потока. Система воздушной инжекции вводит сжатый воз-
дух в напорно-удерживающую ёмкость. 

Система контрольных пневматических клапанов постоянно поддер-
живают рабочее давление в напорной ёмкости в пределах 6 МПа, 
в которой происходит растворение воздуха в рециркуляционной воде. 

Когда давление достигает необходимого значения и происходит 
требуемое насыщение раствора воздухом, данный раствор вводится 
в поток сточных вод и растворённый воздух стремится высвободить-
ся на поверхность. Флокулированные части и взвешенный осадок 
под действием пузырьков воздуха собираются в укрупнённые части-
цы. Молекулярные частицы пузырьков продолжают увеличиваться в 
объёме и приобретают возможность всплывать на поверхность фло-
татора. В зоне сбора пены происходит аккумулирование всплываю-
щих веществ и происходит их сгребании. Очищенная вода свобод-
ным потоком стекает через распределительную перегородку. 

Собранный и накопленный осадок в сгустителе направляется на 
дальнейшее обезвоживание на фильтр-пресс модели А5, показан-
ный на рисунке 4. 

 

Техническая характеристика пресс-фильтра: 
‒ объём межкамерного пространства – 0,15 м3; 
‒ количество фильтровальных пластин – 17 (1+16) шт.; 
‒ длина 2,72 м, ширина 1,05 м, высота 1,41 м. 
Фильтр-пресс состоит из набора вертикально расположенных по-

липропиленовых плит, опирающихся на горизонтальные балки, за-
креплённые в неподвижной упорной плите и в стойке. Набор филь-
трующих плит сжимается механизмом зажима между концевыми пли-
тами упорной и нажимной. Сжатие осуществляется гидроцилиндром. 
Создаваемое гидроцилиндром давление составляет 175–210 МПа. 

В комплект поставки воздушный диафрагмовый насос с филь-
тром маслораспылителем, регулятором и глушителем. Полуавтома-
тический пневматический передвигатель плит облегчает очистку 
плит фильтр-пресса. Фильтр-пресс имеет двухстадийный контроль, 
позволяющий иметь слой кека большой плотности. Гидравлическая 
система поддерживает постоянное давление в камерах вне зависи-
мости от термического расширения. Влажность обезвоженного осад-
ка после реагентной обработки (известкования) 50–60 %. 

Хопперы – емкости для сбора осадка-шлама с флотационно-
гравитационного осаждения осадка и слива воды после разделения 
осадка самовыгружаемые ёмкости имеют размеры 1,2 × 1,2 × 1 м – 
вся поверхность обработана специальным резино-эпоксидным рас-
твором, что обуславливает долгий срок службы. 

Для доочистки сточных вод запроектирован Хармско-
индустриальный кассетный напорный фильтр, модели «Ураган», 
производительностью 20 м3/ч. Фильтр изображён на рисунке 5.  

Фильтр отличается лёгким сервисным обслуживанием и запа-
тентованным дизайном. В нём поток вверх имеет 2 зоны сепарации, 
одна – перед кассетой и следующая – через кассету, что позволяет 
получить два фильтра в одном. Твёрдый осадок выпадает на дно 
фильтра и легко удаляется через слив. 
 

 
 

Рисунок 5 – Хармско-индустриальный напорно-кассетный фильтр 
модели «Ураган» (США) 

 
Корпус фильтра выполнен из нержавеющей стали марки 304 

(стандарт США) со специальной антикоррозионной обработкой. Филь-
тровальная кассета обладает долгим сроком службы, легко вытаски-
вается и промывается. Она отличается лёгким сервисным обслужива-
нием и запатентованным дизайном поток вверх, имеет две зоны сепа-
рации, одна – перед кассетой и следующая – через кассету, что позво-
ляет получить два фильтра в одном. Твёрдый осадок выпадает на дно 
фильтра и легко удаляется через слив. Производительность филь-
тра – 20–25 м3/ч, допустимое давление – 12 МПа.  

Вместо индустриального кассетного фильтра модели «Ураган» 
может быть использован динамический песчаный самопромываю-
щийся фильтр марки ДСТ (США), показанный на рисунке 6. 

1,05 
2,72 

Рисунок 4 – Упрощённая схема фильтр-пресса модели А5 (США) 

1,41 
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Техническая характеристика фильтра: 
− площадь фильтрации – 0,65 м2; 
− внутренний диаметр – 0,9 м; 
− высота – 2,67 м; 
− производительность – 3,18–9,54 м3/ч, 
− скорость фильтрования – 10–15 м/ч, 
− максимальное содержание взвешенных веществ в воде:  в ис-

ходной – 20–100 мг/дм3, в осветленной – 2–5 мг/дм3. 
 

 
 

Рисунок 6 – Динамический песчаный самопромывающийся 
фильтр марки ДСТ (США) 

 
Принцип работы фильтра. Фильтр работает при избыточном 

давлении 0,1–0,17 мПа (1,01–1,7 атм). Он состоит из распредели-
тельного устройства, слоя песка, водослива, отводчика фильтрата, 
эрлифта, сепаратора, цилиндрического распределительного устрой-
ства, эжекционной камеры, сливного патрубка. 

Подача воды осуществляется в основание фильтра. Затем вода 
течёт вверх через ряд труб, равномерно распределяющих её в слое 
песка через открытое основание конуса распределения входного 
отверстия (A). Поток течет вверх, через нисходящий движущийся 
слой песка (B) с удаляемыми твердыми частицами. Очищенный от 
песка фильтрат переливается через кромку перегородки (C) и отво-
дится из фильтра патрубком (D), (H). 

Одновременно слой песка, наряду с накопленными твердыми 
частицами, отводится вниз по отводящей трубе, которая размещена 
в центре фильтра. Сжатый воздух подводится в основание эрлиф-
та (E). Воздух отмывает грязный песок от примесей в трубе воздуш-
ной транспортировки, с помощью барботажа восходящего потока. 
После достижения взвесью вершины (F) грязный жидкий раствор 
перетекает в центральное отделение (I). Песок возвращается к под-
держивающей конструкции через моечную машину/сепаратор благо-
даря силе тяжести (G), которая позволяет быстрому песку отделить-
ся от грязной жидкости. 

Сжатый воздух подводится в основание эрлифта (E). Воздух от-
мывает грязный песок от примесей в трубе воздушной транспорти-
ровки, по норме 0,797–0,1196 кВт˖ч с помощью барботажа восходя-
щего потока. После достижения взвесью вершины (F) грязный жид-
кий раствор перетекает в центральное отделение (I). Песок возвра-
щается к поддерживающей конструкции через моечную маши-
ну/сепаратор благодаря силе тяжести (G), которая позволяет быст-
рому песку отделиться от грязной жидкости. 

В процессе разработки и наладки технологического оборудова-
ния и схемы очистки масло- и нефтесодержащих сточных вод пред-
приятия осуществлялся химико-технологический контроль как в 
США, так и в г. Бресте. 

Состав сточных вод на выходе системы и ПДК, доведённые 
предприятию «Локомотивное депо Брест», приведены в таблице. 

 
Таблица 1 – Состав сточных вод 

Показатели Единица 
измерения На выходе 

ПДК, 
установленные 

для предприятия 
Азот аммонийный мг/дм3 27 до 28 
Нефтепродукты мг/дм3 0,2–0,8 До 1,0 
рН – 7,5–8,0 6,5–9 

 
Заключение  
1. Разработана эффективная технология очистки масло- и 

нефтесодержащих сточных вод для дорожно-транспортных пред-
приятий и в частности предприятия «Локомотивное депо Брест», 
насыщенная современным высокопроизводительным технологиче-
ским оборудованием. 

2. Разработанная технология предложена для внедрения Лид-
скому и Барановичскому дорожно-транспортным предприятиям. 
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Реферат 
В новых условиях функционирования энергосистемы Республики Беларусь следует переориентировать функционирование биогазовых 

комплексов на выработку преимущественно тепловой энергии для локальных целей и производство биогумуса – органического удобрения из 
осадка метанового брожения. С точки зрения производства биогумуса, главная проблема заключается в низком содержании в дигестате 
сухого вещества (обычно не более 8 %) и, соответственно, воды – до 90–92 %. Основными приемами доработки является обезвоживание и 
сгущение, что позволяет сократить объемы складирования отходов, улучшить качество окружающей среды, получить дополнительный 
продукт с добавочной стоимостью, который можно использовать в качестве ценного органического удобрения. Рациональное использование 
органического осадка является существенным направлением повышения эффективности биогазовых технологий. 

 
Ключевые слова: метановое брожение биомассы, органический осадок, управление, обезвоживание, сгущение, биогумус. 
 

 
MANAGEMENT OF SLUDGE PRODUCED BY BIOMASS METHANE FERMENTATION TO OBTAIN BIOHUMUS 

 
Y. V. Kliausava, H. А. Tsyhanava, H. V. Belskaya 

Abstract 
In new conditions of the energy system functioning in Republic of Belarus, biogas plants should be reoriented to the production of mainly heat 

energy for local purposes and production of biohumus – organic fertilizer from methane fermentation sludge. From the point of view of biohumus 
production, the main problem is the low content of dry matter in digestate (usually not more than 8 %) and, accordingly, water content – up to 90–92 %. 
The main methods to refine are its dewatering and thickening. The processing of organic sludge allows to reduce the volume of waste storage, improve 
the quality of environment, obtain an additional product with added value, which can be used as a valuable organic fertilizer. Rational use of organic 
sludge is a significant area of   increasing the efficiency of biogas technologies. 

 
Keywords: methane fermentation of biomass, organic sludge, digestate, management, dewatering, thickening, biohumus. 

 
 

Введение 
Национальная стратегия устойчивого социально-экономического 

развития Республики Беларусь на период до 2030 года (НСУР-30) 
определяет направление по декарбонизации энергетического секто-
ра за счет использования атомной энергии и возобновляемых источ-
ников энергии [1]. Существенным направлением является производ-
ство биогаза и его целевое использование, в частности в качестве 
автомобильного топлива для общественного транспорта и газифика-
ции жилищного сектора сельских регионов [2]. Биогаз имеет неоспо-
римые технологические преимущества, в сравнении с энергией 
солнца и ветра, а именно, его можно последовательно производить 
и поэтапно накапливать без существенных потерь.  

Развитие альтернативной энергетики происходит с учетом кон-
кретных условий – экономических, экологических, социальных. 
В Республике Беларусь сложилась необходимость частичной пере-
ориентации производственной деятельности биогазовых заводов, в 
первую очередь, по причине завершения строительства в 2022 году 
и начала производства атомной энергии на Белорусской АЭС. По-
этому в новых условиях следует переориентировать функциониро-
вание биогазовых комплексов на производство преимущественно 
тепловой энергии для местных нужд (например, тепличных комплек-
сов, отопления производственных помещений), энергетическое об-
служивание самих биогазовых установок, а также организовать про-
изводство сертифицированного органического удобрения (биогуму-
са) из осадка метанового брожения [3]. Эту деятельность следует 
реализовывать на основе отдельных проектов. 
 

Влияние условий метанового брожения на качество дигестата 
Биогазовые технологии состоят в сбраживании любых органиче-

ских субстратов (биомассы) в специальном оборудовании (реакто-
рах) при анаэробных условиях. Сбраживание органического сырья 
происходит в четыре этапа – гидролиз, ацидогенез, ацетогенез и 

метаногенез. Эти стадии протекают одновременно. Консорциум мик-
роорганизмов метанового сбраживания для своего функционирова-
ния требует строго определенных условий по температуре, pH, со-
отношению биогенных элементов в биомассе, содержанию влаги в 
субстрате. Метанобразующие бактерии предъявляют к условиям 
своего существования значительно более жесткие требования, чем 
кислотообразующие. Они нуждаются в строго анаэробных условиях 
и требуют более длительного времени для воспроизводства. Разло-
жение органики на отдельные компоненты и преобразование их в 
метан происходит только во влажной среде. 

По состоянию на 31.07.2023 г. [4], на территории республики 
функционирует достаточно развитая инфраструктура из 37 биогазо-
вых комплексов, общая установленная мощность которых составля-
ет 53,682 МВт. 

Крупнейшими по мощности установками являются: 
− ОАО «Рассвет» им. К.П. Орловского, Могилевская область 

(мощность 4,8 МВт); 
− ЗАО «ТДФ Экотех-Снов», Минская область, Несвижский 

район, д. Грусково (мощность 2,126 МВт); 
− КУПП «Брестский мусороперерабатывающий завод», 

г. Брест (мощность 3,192 МВт); 
− СЗАО «ТелДаФакс Экотех МН», Минская область, полигон 

ТБО «Тростенецкий» (мощность 2,997 МВт); 
− ЗАО «ТелДаФакс Экотех-Северный» Минская область, 

Минский район, д. Дубовляны (мощность 2,816 МВт). 
На биогазовых комплексах используют две основные техноло-

гии. Первая состоит в анаэробной переработке органических отхо-
дов животноводства (с добавлением других компонентов, в первую 
очередь зеленой биомассы) в биореакторах с последующим улуч-
шением качества получаемого биогаза. По такой технологии рабо-
тают 16 биогазовых заводов, общей установленной мощностью 
21,219 МВт. 

mailto:gbelskaja@mail.ru
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Вторая технология состоит в получении биогаза (свалочного га-
за) из твердых отходов жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ), 
содержащих органическую фракцию, с использованием газопоршне-
вых агрегатов. Такие комплексы размещены на полигонах твердых 
коммунальных отходов (ТКО), вблизи крупных и средних городов. 
В настоящее время на территории страны функционирует 21 га-
зопоршневая установка, общей установленной мощностью 
31,76 МВт. 

Эффективное функционирование биогазовых комплексов на жи-
вотноводческих фермах определяется следующими зонами: 
1. Управление субстратами. 2. Состав сырья, его предварительная 
обработка. 3. Процесс анаэробной ферментации. 4. Очистка, хране-
ние и использование биогаза. 5. Хранение (размещение) и улучше-
ние органического осадка [5]. Первые четыре зоны в литературе 
хорошо изучены. Пятой зоне – хранению (размещению) и доработке 
образующегося после брожения органического осадка – уделяется 
недостаточно внимания. Однако, технологии получения биогумуса в 
количественном и качественном аспектах совершенствуются. Тен-
денция производства биогумуса остается стабильной благодаря 
качественным инженерным решениям в рамках стратегии развития 
«зеленой энергетики».  

 
Сухая и влажная ферментация 
Можно констатировать, что дигестат (от англ. digestate – «фер-

ментированный осадок») – это стабилизированный материал, со-
держащий неразложившиеся в процессе сбраживания биомассы 
органические вещества (в том числе целлюлозные волокна), некро-
тические микроорганизмы и водную фракцию. С точки зрения произ-
водства биогумуса, главная проблема заключается в больших объе-
мах дигестата, из-за высокого содержания воды – до 90–92 %.  Со-
ответственно, содержание сухого вещества низкое, обычно не пре-
вышает 8 %. Это создает серьезные трудности в доработке и ис-
пользовании этого ресурса.  

Анаэробные процессы в биореакторах происходят двумя путя-
ми, которые определяются содержанием твердого вещества и воды 
в исходной биомассе. Эти процессы называются сухой и влажной 
ферментацией. Сухая ферментация требует меньших энергетиче-
ских и материальных затрат (на транспортировку органической мас-
сы и нагрев жидкой фракции), однако микробиологический процесс в 
этих условиях протекает нестабильно, что приводит к неравномер-
ному образованию биогаза и возможной остановке микробиологиче-
ского процесса. Влажное сбраживание (с добавлением воды в бро-
дящую биомассу) требует дополнительных затрат на транспорти-
ровку и нагрев воды, что сопровождается неизбежными потерями 
тепла и достаточно высоким потреблением электроэнергии. Несмот-
ря на то, что метод сухого сбраживания дешевле, процесс влажного 
брожения используют чаще, так как производство биогаза стабильно 
и гарантировано. 

Количество добавляемой в бродящую массу воды зависит от ис-
ходной влажности субстратов. Для жидкого (мокрого) метода лучше, 
чтобы содержание сухого вещества было 5–15 %. Если содержание 
сухого вещества меньше 5 %, то процессы брожения тоже происхо-
дят, но возникает «бесполезный» объем воды, что существенно 
снижает рентабельность технологических процессов и приводит к 
высоким объемам образования дигестата. С другой стороны, содер-
жание 15 % сухого вещества является верхней границей (лимитиру-
ющим фактором), при которой субстрат еще можно перекачивать 
насосом, перемешивать либо смешивать [6] в реакторах. Примерами 
использования технологии влажной ферментации биомассы являет-
ся производственная деятельность биогазовых комплексов 
ОАО «Рассвет» им. К. П. Орловского Могилёвской области, 
ЗАО «ТДФ Экотех-Снов» Минской области. 

В некоторых конфигурациях биогазовых установок получают ди-
гестат с меньшим содержанием воды. При этом, жидкую фазу вы-
давливают из водного остатка ферментации и используют для пер-
воначального разминания субстрата, то есть получают частично 
замкнутый технологический цикл. Твердая фаза отделенного диге-
стата больше подходит для транспортировки, что расширяет воз-
можности его применения. Сухой метод (без добавления воды) рас-
считан на сыпучие материалы с содержанием сухого вещества свы-
ше 25 %. Содержание сухого вещества в субстрате от 40 до 60 % 
делает его пригодным только к компостированию. 

Технологии сухой ферментации используют в газопоршневых 
агрегатах на полигонах ТКО, где получают твердый дигестат, но 
неопределенного состава. Примерами использования таких техноло-
гий является производственная деятельность КУПП «Брестский 
мусороперерабатывающий завод», полигон ТБО «Тростенецкий» 
Минский район, полигон ТБО «Северный» Минский район и некото-
рые другие. Биологическая переработка органических отходов на 
полигонах позволяет уменьшить объемы их складирования и захо-
ронения, получить свалочный газ и производить из него электриче-
скую энергию для нужд ЖКХ. С точки зрения использования полу-
ченного дигестата для производства удобрений, эти технологии 
представляются неперспективными вследствие неконтролируемого 
состава и высокой загрязненности целым рядом токсикантов, содер-
жащихся в отходах ЖКХ. 

 
Характеристика сырья 
Состав получаемого в биореакторах дигестата напрямую зави-

сит от исходных характеристик сырья – его элементного и химиче-
ского состава. При выборе субстратов учитывают, что только из 
сухой органической массы можно произвести метан. Выход метана и 
состав осадка можно оценить по степени разлагаемости органиче-
ского субстрата, то есть доле субстрата, которая преобразуется в 
биогаз. Чем более доступный для разложения (усвоения) органиче-
ский материал, тем выше выход биогаза из системы и более доступ-
ный для питания растений органический осадок.  

В органических субстратах, происходящих в результате производ-
ственной деятельности агропромышленного комплекса и предприятий 
пищевой промышленности, могут содержаться токсичные вещества – 
остаточные количества пестицидов, удобрений, антибиотиков, гормо-
нальных средств [7]. Поэтому необходимо проводить соответствую-
щие (регулярные) анализы химического состава используемых суб-
стратов с целью получения экологически чистого гумуса. Оптимизацию 
состава используемых субстратов также следует проводить с учетом 
возможного содержания загрязнений типа песка, минеральной фрак-
ции, аммиака и других компонентов. По нашему мнению, требования к 
характеристикам перерабатываемых отходов, определяющие эффек-
тивность работы биогазовой установки, должны быть приведены в 
технологических регламентах и эксплуатационных документах на био-
газовые установки конкретного типа. 

 
Состав получаемого дигестата 
Состав дигестата делает пригодным его для использования 

в качестве удобрения, поскольку в ферментере высвобождается до 
50 % органического азота в виде поглощаемых растениями ионов 
аммония NH4+. Приблизительный состав дигестата (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Химический состав органического осадка 

 
Показатель 

 

После  
перебраживания  

первичной биомассы 

После  
перебраживания 

вторичной биомассы 
Сухое вещество, % 7,0 6,1 
pН 8,3 8,5 
Органическое 
вещество, кг/т 

51,0 42,0 

Азот общий, кг/т 4,7 4,8 
Аммоний, кг/т 2,7 2,9 
Фосфор, кг/т 1,8 1,8 
Калий, кг/т 5,0 3,9 

 
Большая часть твердого дигестата представляет собой связан-

ный азот в нестабильной форме, который доступен для питания 
растений. С другой стороны, твердый дигестат содержит большое 
количество относительно стабилизированного непереброженного 
органического материала (целлюлозы, гемицеллюлозы, лигнина), 
поскольку быстро разлагаемые органические вещества преобразу-
ются в биогаз. Кроме азота, органический осадок содержит значи-
тельное количество фосфора, калия, серы и некоторых микроэле-
ментов. Питательный состав дигестата незначительно варьирует в 
зависимости от используемых для брожения субстратов.  
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Как видно из приведенных данных, дигестат, полученный из 
первичной и вторичной биомассы, имеет достаточно схожие показа-
тели по содержанию сухого вещества, pH, объему органической 
фракции, содержанию азота, в том числе аммонийного, фосфора и 
калия [8]. Поскольку из субстрата уходит лишь небольшое количе-
ство аммиака, большая часть азота остается в дигестате. Процессы 
разложения уменьшают количество связанного азота в органическом 
веществе, в то время как количество аммиака, который присутствует 
в дигестате в виде аммония нитрата NH4NO3, увеличивается с 45 % 
до 76 %. Поскольку значение pH во время ферментации смещается 
от нейтрального к слегка щелочному (pH от 8,0 до 8,5), равновесие 
также смещается от легкорастворимого аммония NH4+ к аммиаку 
NH3. Поэтому, при хранении и применении дигестата, существует 
достаточно высокий риск выделения аммиака в атмосферу. Положи-
тельно в этом процессе то, что в аммонийной форме азот доступен 
для питания растений. Однако, если потребности возделываемых 
растений низкие, то происходит процесс денитрификации и аммиак 
уходит в атмосферу. Это вещество является парниковым газом, 
который ускоряет процесс глобального потепления климата. 

Содержание доступного для растений фосфора в дигестате со-
ставляет от 1,8 до 3,5 кг/т, причем его содержание достаточно ста-
бильно для двух основных типов сырья. Другие макро- и микроэле-
менты – калий, магний, кальций также остаются в дигестате. Особо 
следует отметить содержание серы. В зависимости от метода, ис-
пользуемого для удаления следов сероводорода из биогаза, боль-
шая часть серы также может быть возвращена в дигестат.  

Установлено, что внесение дигестата в почву улучшает ее струк-
туру и функционирование вследствие повышения микробиологиче-
ской активности на период до трех месяцев. Положительно оценива-
ется низкая влажность дигестата в сравнении, например с жидким 
навозом, что приводит к быстрому его проникновению в почву и эф-
фективному повышению плодородия. В качестве удобрения в расте-
ниеводстве остатки ферментации могут в значительной степени 
заменить основное внесение и внекорневые подкормки, в зависимо-
сти от возделываемой культуры. Отмечен высокий эффект с точки 
зрения доступности азота – обычно намного превышающий 70 % от 
количества внесенных минеральных удобрений [9]. Все перечислен-
ные данные подтверждают ценность использования дигесата для 
производства органических удобрений. 

Методы управления органическим осадком 
Образовавшийся в реакторе дигестат закачивают в специальные 

лагуны (при больших объемах образования), либо собирают в кон-
тейнеры для хранения. Инновационные методы управления диге-
статом предполагают использование газонепроницаемой крышки 
для его хранения, чтобы избежать выбросов метана и аммиака, об-
ладающих высоким парниковым эффектом. Жидкий дигестат рас-
пределяют в резервуары для жидкого навоза, а твердый дигестат 
можно вносить на сельскохозяйственные угодья с помощью разбра-
сывателей навоза. Иногда остатки ферментации рекомендуется 
вносить на площади для выращивания кормов для сельскохозяй-
ственных животных. Этот возврат обеспечивает частично замкнутый 
цикл биогенных элементов [10, 11], что соответствует принципам 
«зеленой экономики». 

Некоторые авторы рекомендуют высушивать дигестат перед 
внесением в почву, с использованием тепловой энергии от конвер-
сии биогаза. Эта технология позволяет транспортировать высушен-
ный дигестат на достаточно большие расстояния, что значительно 
расширяет сферу его применения.  

Поэтому одним из направлений улучшения дигестата является 
его первичное обезвоживание и сгущение. Методы, применяемые 
для этих процессов, следующие:  

1) использование гравитационных и/или центробежных сил; 
2) использование давления. 
После обезвоживания можно получить твердую фракцию диге-

стата с содержанием твердых частиц 18 % и выше. Для этих целей 
используют ленточные прессы или центрифуги, также процесс мож-
но интенсифицировать за счет добавления полимера. Отделенная 
твердая фаза содержит, в основном, клетчатку, состоящую из не-
разложившихся целлюлозных волокон. Суспензия дигестата или 
твердый дигестат, полученный в результате «сухого» анаэробного 
сбраживания с высоким содержанием твердых веществ, часто со-
держит от 18 % до 25 %, а некоторые технологии позволяют полу-
чать еще более сухой дигестат. 

Следующая схема (рисунок 1) содержит теоретически возможные 
методы доработки и использования твердой фракции дигестата [12]. 

 

 
Рисунок 1 – Методы использования твердой фракции дигестата 

 
Методы доработки включают в себя компостирование целлю-

лозного волокна и стабилизацию его известью. Это приводит к гибе-
ли патогенных микроорганизмов и одновременно к повышению рН 
(подщелачиванию), которое почти всегда сопровождается дополни-
тельным выделением аммиака, что может быть проблемой для рас-

тениеводства. Наиболее часто используемым вариантом является 
непосредственное внесение целлюлозных волокон в почву, без из-
весткования.  

В Республике Беларусь начато производство твердых органиче-
ских удобрений из осадка метанового брожения. Положительные 
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результаты достигнуты в хозяйствах ОАО «Рассвет» 
им. К. П. Орловского Могилевской области и ЗАО «ТДФ Экотех-
Снов» Минской области. На этих предприятиях производят для реа-
лизации экологически чистые твердые удобрения (биогумус) типа 
"Экоплант" 20.15.80.000, с содержанием твердой фракции до 20 %.  
Производимый биогумус не содержит нитратов, семян сорной расти-
тельности, отсутствует патогенная микрофлора, без специфических 
запахов. Потенциал увеличения урожайности при использовании 
биогумуса составляет порядка 40–50 %. 

Наконец, можно также высушивать неразложившуюся клетчатку 
и обогащать ее питательными элементами для внесения в почву. Этот 
прием эффективно улучшает аэрацию почв и повышает ее плодоро-
дие. Эффективный доступ воздуха к корням улучшает водно-
воздушный баланс и приводит к повышению урожайности растений.  

Поскольку органический осадок может содержать определенное 
количество трудно-разлагаемых углеводов, он может представлять 
интерес в производстве композитного топлива после сушки. Высу-
шенное целлюлозное волокно дигестата может быть использовано в 
качестве топлива для сжигания или производства топлива, метода-
ми пиролиза и газификации. Однако высокое содержание в них со-
единений серы и азота приводят к относительно быстрому накопле-
нию шлаков, которые вызывают коррозию металлических поверхно-
стей оборудования.  Кроме того, процесс сжигания неочищенного 
композитного топлива сопровождается высокими выбросами серни-
стых и азотистых соединений. 

Жидкая фракция называется щелоком дигестата. На схеме (ри-
сунок 2) представлены возможные варианты доработки и использо-
вания жидкой фракции дигестата [12]. 

 
Рисунок 2 – Способы управления жидкой фракцией дигестата 

 
Жидкая фракция может быть использована для выращивания 

водорослей и других энергетических растений, в качестве эффек-
тивного субстрата для производства биотоплива, в соответствии с 
разработанными технологиями. Щелок содержит ценные питатель-
ные элементы. В частности, аммонийный азот можно вносить непо-
средственно в почву, но другой теоретической возможностью явля-
ется его осаждение. 

Выпаривание всего дигестата может быть осуществлено с помо-
щью оборудования, работающего по принципу теплообменника с мок-
рой поверхностью. После выпаривания материал можно повторно 
смешивать с непереваренной клетчаткой и использовать в качестве 
удобрения. Эта система широко используется в европейских странах. 
Она уменьшает объем дигестатной воды до 15 % от первоначального 
объема, в то время как отработанное тепло поступает от когенераци-
онной установки. В литературе обсуждаются методы очистки диге-
статной жидкой фракции с использованием ультрафильтрации и об-
ратного осмоса.  Авторы считают нецелесообразным использование 
этих инновационных методов очистки по причине высокой стоимости и 
быстрого загрязнения мембранных фильтров.  

 
Заключение 
В новых условиях функционирования энергосистемы Республи-

ки Беларусь следует переориентировать производственную дея-
тельность биогазовых комплексов преимущественно на выработку 
тепловой энергии и производство высококачественного биогумуса.  

В настоящее время биогаз в республике производят по двум ос-
новным технологиям. Первая состоит в анаэробной переработке 
органических отходов животноводства (с добавлением других ком-
понентов) в биореакторах. Технология влажной ферментации позво-
ляет получить осадок контролируемого состава, который требует 
специальной доработки – обезвоживания и сгущения. Такая система 
доработки позволяет получать биогумус с содержанием твердой 
фракции до 20 % и оптимальным составом биогенных элементов. 

Биогумус лишен семян сорной растительности и патогенных микро-
организмов.  

Вторая технология состоит в получении биогаза (свалочного га-
за) из твердых отходов жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ), 
содержащих органическую фракцию. Сухая ферментация состоит в 
получении свалочного газа с использованием газопоршневых агре-
гатов. В процессе сухой ферментации получают твердый дигестат, 
но неопределенного состава. С точки зрения использования получа-
емого дигестата для производства биогумуса, эта технология пред-
ставляется неперспективной вследствие непостоянного состава и 
высокой загрязненности исходных субстратов целым рядом токси-
кантов, содержащихся в отходах ЖКХ. Возможно содержание пато-
генных микроорганизмов.  

Высококачественный биогумус является дополнительным цен-
ным продуктом с добавочной стоимостью, который позволяет повы-
шать эффективность биогазовых технологий, повышать плодородие 
почв, улучшать состояние окружающей среды. Переориентацию 
производственной деятельности биогазовых заводов следует осу-
ществлять только в рамках отдельных проектов. 
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Реферат 
Мониторинг, проведенный с использованием компьютерно-интегрированной системы сбора информации на действующих очистных 

сооружениях, позволил сформировать базу данных о показателях качества сточных вод (рН, окислительно-восстановительный потенциал, 
электропроводность, температура). В результате статистической обработки результатов установлено наличие попарных взаимосвязей 
средней тесноты между указанными показателями качества, что позволило сделать вывод о предполагаемой эффективности предиктивного 
управления процессом очистки на основе прогнозируемых значений рН. Разработана система нейросетевого прогнозирования рН, которая 
после обучения с использованием полученной базы данных продемонстрировала высокую достоверность результатов прогноза и может быть 
рекомендована к применению. Приведена возможная структура системы предиктивного управления процессом очистки сточных вод для 
практической реализации. 

 
Ключевые слова: сточные воды, прогнозирование рН, корреляционный анализ, нейронные сети, очистные сооружения. 
 

 
PREDICTIVE CONTROL OF THE PROCESS OF BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT BASED ON NEURAL NETWORK FORECASTING pH 

 
V. N. Shtepa, V. A. Kudinov, O.N. Prokopenya, E. N. Muslimov 

Abstract 
Monitoring, carried out using a computer-integrated information gathering system at existing wastewater treatment plants, made it possible to create 

a database on wastewater quality indicators (pH, redox potential, electrical conductivity, temperature). As a result of statistical processing of the results, 
the presence of pairwise relationships of medium closeness between the indicated quality indicators was set, which made it possible to form a conclusion 
about the expected effectiveness of predictive control of the purification process based on predicted pH values. A neural network pH forecasting system has 
been developed, which, after training using the obtained database, demonstrated high reliability of the forecast results and can be recommended for use. 
A possible structure of a predictive control system for the wastewater treatment process for practical implementation is presented. 

 
Keywords: wastewater, pH prediction, correlation analysis, neural networks, wastewater treatment plants. 
 

 
Введение  
Согласно ЭкоНиП 17.06.06-005-2022 устанавливаются требования 

по обеспечению экологической безопасности при эксплуатации очист-
ных сооружений (ОС) механической, биологической и физико-
химической очистки сточных вод (СВ), в том числе по эффективности 
удаления загрязняющих веществ, а также сооружений обработки осад-
ков сточных вод. Одновременно, в соответствии с пунктом 7 статьи 47 
Водного кодекса Республики Беларусь, сброс всех видов СВ с исполь-
зованием рельефа местности (оврагов, карьеров, балок и иных подоб-
ных выемок в грунте), а также на избыточно увлажненные территории 
(болота) не допускается. Сброс сточных вод в окружающую среду 
должен осуществляться исключительно в установленные приемники 
сточных вод через систему канализации с предварительной каче-
ственной обработкой. Нормативные требования обеспечения экологи-
ческой безопасности геоэкосистем сформулированы и в постановле-
нии Совета Министров Республики Беларусь 04.09.2019 № 594 «Пра-
вила технической эксплуатации систем питьевого водоснабжения и 
водоотведения (канализации) населенных пунктов». 

Существующие очистные сооружения в городах и районных цен-
трах страны построены преимущественно в 70-е годы прошлого века 
(всего функционирует 1470 коммунальных очистных сооружений, 
установленной производительностью 3,45 млн куб. метров в сутки), 
имеют большой физический износ и не могут обеспечить выполне-
ние современных требований к качеству очистки сточных вод, в 

первую очередь, по удалению биогенных элементов – азота и фос-
фора. Последнее просто не предусматривалось использовавшимися 
на момент их сооружения технологиями [1]. В настоящее время 
необходимо проведение их комплексной реконструкции и модерни-
зации. Учитывая масштабность задачи, которая должна решаться в 
ограниченные сроки при ограниченных финансовых ресурсах, возни-
кает потребность в экономичных методах управления процессом 
очистки, предполагающих широкое применение математических 
моделей при снижении доли технических средств. Построение таких 
моделей требует продолжительного во времени качественного мо-
ниторинга систем водоотведения [2, 3]. 

На основе данных Европейского агентства по окружающей среде 
до 2010 года только 38 % рек были отнесены к классам «хорошего» 
или «высокого» экологического статуса. Современными мониторин-
говыми исследованиями установлено, что 56 % рек и 44 % озер в 
Европейском Союзе (ЕС) в наши дни имеют «менее чем хороший» 
экологический статус. Таким образом, при весьма значительных 
финансовых вложениях фиксируется не достаточно сильный эколо-
гический прогресс. Это указывает на необходимость поиска новых 
подходов к решению проблемы [4, 5]. 

Учитывая высокую неравномерность поступления стоков и за-
грязнителей, можно ожидать, что эффективным будет предиктивное 
управление процессом очистки на основе распределенных средств. 
При этом для прогнозирования показателей качества поступающих 
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на очистку сточных вод можно применить нейросетевые технологии. 
Это позволит заранее оценивать возможность пиковых поступлений 
загрязнителей и с упреждением реагировать на ситуацию на началь-
ных стадиях очистки [6, 7]. 

 
Постановка задачи 
Требуется разработать  систему сбора информации о качестве 

сточных вод в системе водоотведения и прогнозирования значений 
активной реакции водных растворов, поступающих на очистку, на ос-
нове использования математического аппарата нейронных сетей, 
сформировать базу значений показателей качества сточных вод путем 
мониторинга процесса на значительном временном интервале, осуще-
ствить обучение нейронной сети и оценку точности прогнозирования. 

 
Обоснование выбора технологического объекта, материалы 

и методика исследований 
Сложилась сложная ситуация с коммунальными очистными со-

оружениями г. Барановичи, которая вызвана тем, что в городскую 
канализацию отводится большое количество неочищенных произ-
водственных сточных вод с ряда промышленных предприятий горо-
да. Крайне негативное воздействие на активный ил оказывают зна-
чения показателя «рН» на входе ОС, они систематически превыша-
ют допустимые величины – есть периоды протяжённостью около 
2 часов, когда рН выше значения 8,5 в пиках достигая 10 и более. 
Превышения, как правило, относятся к определённым часам суток и 
дням недели. Фиксируемая продолжительная во времени щелочная 
активная реакция водного раствора, поступающего на обработку 
активным илом, однозначно провоцирует гибель микробной популя-
ции последнего и блокирует нормальную очистку. При этом происхо-
дит синтез серосодержащих токсикантов в сети канализации до по-
ступления СВ на обработку. 

Попытки реанимирования ОС загрузкой активного ила с других 
очистных сооружений либо внесением биостимулирующих агентов, 
без систематизации и анализа параметров водоотведения, оказа-
лись неэффективными (либо ограничено эффективными). Эксперт-
ная оценка свидетельствует, что необходимы исследования, 
направленные на повышение экологической безопасности водоот-
ведения г. Барановичи путем внедрения оперативного контроля 
показателей качества СВ еще на этапах их транспортировки к ОС, 
что может быть реализовано разработкой и внедрением модулей, 
осуществляющих оперативное прогнозирование показателей каче-
ства водных растворов. 

Среди основных причин, которые не позволяют наладить эф-
фективное управление сетью водоотведения в целом, включая ком-
мунальные очистные сооружения – незначительное количество из-
мерительных средств, способных функционировать в сегментах сети 
водоотведения (колодцы, коллекторы, насосные станции, напорный 
и безнапорный трубопроводы). Это требует формирования распре-
делённой структуры измерительной системы, систематизации и 
обработки результатов мониторинга в условиях неполноты получае-
мой информации. 

При оценке взаимосвязей между показателями качества сточных 
вод используется коэффициент корреляции Пирсона, который вы-
числяется по формуле [8] 
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Возможные значения коэффициента корреляции варьируются от 
0 до ±1: чем больше абсолютное значение rxy, тем выше теснота 
связи между двумя величинами. rxy = 0 говорит о полном отсут-
ствии связи; rxy = 1 свидетельствует о наличии абсолютной (функ-
циональной) связи. 

Для оценки тесноты (силы) корреляционной связи обычно ис-
пользуют общепринятые критерии (например, критерий Чеддока), 
согласно которым абсолютные значения rxy > 0,3 свидетельствуют 
о слабой связи, значения rxy 0,3 – 0,7 – о средней связи, значения 
rxy > 0,7 – о сильной связи. 

Оценка статистической значимости коэффициента корреляции 
rxy осуществляется при помощи t-критерия [8]: 
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Полученное значение tr сравнивается с критическим значением 
при определенном уровне значимости и числе степеней свободы 
n-2. Если tr превышает tкрит, то делается вывод о статистической 
значимости выявленной корреляционной связи. 

При обучении нейронной сети использовался классический ал-
горитм обратного распространения ошибки [9]: 

Шаг 1. Весам сети присваиваются небольшие начальные значения. 
Шаг 2. Выбирается очередная обучающая пара (X, Y); вектор X 

подается на вход сети. 
Шаг 3. Вычисляется выход сети. 
Шаг 4. Вычисляется разница между выходом сети, требуемым 

(целевым Y) и реальным (вычисленным). 
Шаг 5. Вес сети корректируется так, чтобы минимизировать 

ошибку. 
Шаг 6. Шаги со 2-го по 5-й повторяются для каждой пары обуча-

ющего множества до тех пор, пока ошибка на всем множестве 
не достигнет приемлемой величины. 

Шаги 2 и 3 подобные тем, которые выполняются в уже обучен-
ной сети. Вычисления в сети выполняются послойно. На шаге 3 каж-
дый из выходов сети вычитается из соответствующей компоненты 
целевого вектора с целью получения ошибки. Она используется на 
шаге 5 для коррекции весов сети. Шаги 2 и 3 можно рассматривать 
как «проход вперед», поскольку сигнал распространяется сетью от 
входа к выходу. Шаги 4 и 5 составляют «обратный проход», посколь-
ку здесь исчисляемый сигнал ошибки распространяется назад сетью 
и используется для подстройки весов. 

Статистический анализ был выполнен на аналитической плат-
форме Deductor, которая является основой для создания приклад-
ных решений. Реализованные в ней технологии позволяют на базе 
единой архитектуры пройти этапы построения аналитической систе-
мы: от создания хранилища данных до автоматического подбора 
моделей и визуализации полученных результатов. Deductor предо-
ставляет инструментальные средства, необходимые для решения 
аналитических задач: отчетность, прогнозирование, сегментация, 
поиск закономерностей. Также Deductor является хорошей платфор-
мой для создания систем поддержки принятия решений. 

В рамках работы под «предиктивным управлением» понимается 
процесс очистки, при котором обработка сточных вод начинается до 
их непосредственного поступления на очистные сооружения на ос-
нове математического оперативного прогнозирования показателей 
качества. 

 
Компьютерно-интегрированная система сбора информации 

о качестве сточных вод г. Барановичи 
Для работы компьютерно-интегрированной системы сбора ин-

формации о качестве сточных вод (КИС СИКСВ) используется ин-
терпретатор Python версии 3.8, модули numpy, pandas, requests, xlrd, 
XlsxWriter, PyQt5, pyqtgraph. Программное обеспечение (ПО) функ-
ционирует в рамках базы данных SQLite3. Интерфейс реализован 
с применением кроссплатформенного фреймворка Qt (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Интерфейс компьютерно-интегрированной системы сбора информации о качестве сточных вод  
 
В основном окне программы отображаются суточные графики 

с дискретностью 15 минут для таких параметров, как pH, окисли-
тельно-восстановительного потенциал (ОВП), электропроводность и 
температура, а также кнопки выбора разделов: 

− измерение pH (автоматическая запись в базу данных (БД) 
каждые 5 минут); 

− измерение ОВП (автоматическая запись в БД каждые 5 минут); 
− измерения электропроводности (автоматическая запись в БД 

каждые 5 минут); 
− измерения температуры (автоматическая запись в БД каждые 

5 минут); 

− измерения расхода сточных вод (ручная запись в БД); 
− результаты лабораторного анализа качества воды (ручная за-

пись параметров в БД); 
− архивные данные (все результаты автоматической записи в БД); 
− аналитический модуль оценки водоотведения КУПП «Водока-

нал» г. Барановичи. 
Разделы программы «Измерение pH», «Измерение ОВП», 

«Измерения электропроводности», «Измерения температу-
ры» имеют одинаковую структуру, представленную на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Интерфейс компьютерно-интегрированной системы сбора информации о значениях рН сточных вод  
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Сбор данных проводился КИС СИКСВ на протяжении 8 месяцев. 
С помощью КИС СИКСВ сформирован набор данных глубиной 
69000 точек для дальнейшего анализа и прогнозирования рН СВ.  

 
Анализ значений показателей качества сточных вод и их 

статистическая обработка 
Сначала рассмотрено изменение рН сточных вод в течение дня, 

оценены и структурированы данные этого показателя в течение всех 

дней недели (по среднеарифметическим значениям) за весь период 
анализа (рисунок 3). 

Несмотря на сглаживание усреднённых значений рН за счёт 
больших массивов информации, можно сделать вывод о том, что 
самые щелочные водные растворы поступают в «голову» биологи-
ческих очистных сооружений во временном промежутке 7–11 часов 
(см. рисунок 3). Таким же способом выполнена систематизация дан-
ных по дням недели (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение рН в течение суток на входе в коммунальные очистные сооружения 
 

 
 

Рисунок 4 – Изменение рН по дням недели: 1 – понедельник, 2 – вторник, 3 – среда, 4 – четверг, 5 – пятница, 6 – суббота, 7 – воскресенье 
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Значения рН, соответствующие  максимально щелочной среде, 
зафиксированы в четверг и пятницу, минимально щелочной – с суб-
боты по понедельник (см. рисунок 4). 

На показатель рН влияют помимо временного фактора и другие 
величины, которые фиксируются КИС СИКСВ: ОВП (RedoxSensor), 
электропроводимость (ECSensor) и температура воды (TPHSensor и 
TECSensor – измерители установлены, соответственно, в рН-метре 
и ОВП-метре). 

Для установления взаимозависимостей провели анализ, где для 
вычисления коэффициента корреляции использовался максимум 
взаимокорреляционной функции: устанавливался попарный макси-
мум из коэффициентов корреляции двух процессов, рассчитанных 
при возможных временных сдвигах (рисунки 5–7). 

Сильные взаимосвязи выявлены между рН, ОВП и температурой 
(см. рисунок 5), влияние электропроводности характеризуется как 
средней тесноты (коэффициент – 0,502). 

На ОВП ключевое влияние оказывает температура (см. рисунок 6) – 
степень взаимосвязей средняя (значение коэффициента выше 0,6). 

Наибольшее влияние на электропроводность оказывает рН (см. 
рисунок 7), остальные величины приближаются к слабой силе связей. 

Таким образом, можно сделать вывод о наличии корреляцион-
ных взаимосвязей между параметрами СВ, при этом они во многом 
характеризуются средними значениями коэффициента попарной 
корреляции. При этом влияние рН наиболее существенно. Получен-
ные зависимости можно использовать при построении систем 
управления очистными сооружениями. 

Полученные результаты относятся к СВ, уже поступившим на 
ОС. Воздействие на СВ на основе данных результатов будет запоз-
далым в силу инерционности биохимических процессов удаления 
загрязнителей и не будет обеспечивать поддержание рН на задан-
ном уровне, что может вызвать гибель активного ила. Для устране-
ния данного недостатка путем организации предиктивного управле-
ния процессом требуется устройство по прогнозированию рН. 

 
Нейросетевое прогнозирование значений рН сточных вод и 

предиктивное управление процессом очистки 
Для прогнозирования значений активной реакции водных рас-

творов, поступающих на очистку биологическими очистными соору-
жениями, применили многослойный персептрон [9, 10] (рисунок 8). 
Глубина прогнозирования (проекция) – 5 часов. 

 

 
 

Рисунок 5 – Определение корреляционного влияния ОВП, электропроводности, температуры на рН сточных вод 
 

 
 

Рисунок 6 – Определение корреляционного влияния рН, электропроводности, температуры на ОВП сточных вод 
  

 
 

Рисунок 7 – Определение корреляционного влияния рН, ОВП и температуры на электропроводность сточных вод 
 

 
 

Рисунок 8 – Результаты обучения нейросети (многослойный персептрон) прогнозирования рН сточных вод 
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При использовании 10000 итерационных эпох (см. рисунок 8) 
был достигнут высокий результат по точности прогнозирования (ри-
сунок 9) – для обучающей и тестовой выборок относительная сред-
неквадратическая ошибка ниже 0,01 %. 

Высокая достоверность нейросетевого прогнозирования рН поз-
воляет рекомендовать полученную нейронную сеть для использова-
ния в системах предиктивного управления процессами очистки сточ-
ных вод. Это позволило предложить возможную структуру такой 
системы (рисунок 10). 

 

 
 

Рисунок 9 – Оценка достоверности прогнозирования значений рН сточных вод с использованием нейросети  
 

 
 

Рисунок 10 – Возможная структура системы предиктивного управления процессом очистки сточных вод  с использованием нейросетевого 
прогнозирования значений показателей качества  

 
Двухстороннее взаимодействие между «Модулем систематизации 

данных о показателях качества сточных вод» и «Автоматизированной 
системой управления технологическими процессами очистными со-
оружениями» (см. рисунок 10) вызвано необходимостью корректировки 
настроек первого. Также имеется возможность оперативной передачи 
информации от автоматических пробоотборников на «Модуль систе-
матизации данных о показателях качества сточных вод» по ряду па-
раметров водных растворов, например температуре и рН. При про-
граммно-аппаратном агрегировании данных от различных источников 
обосновано применить распределённые Web-SCADA решения. В то 
же время использование результатов дискретных измерений аккреди-
тованной лаборатории определения состава СВ (автоматические про-
боотборники и профильный персонал предприятий водопроводно-
канализационных хозяйств) вызвано крайней большой неполнотой 

информации о процессах водоотведения, соответственно, даже пери-
одически получаемые данные имеют значительную ценность при 
управлении ОС. Таким образом, автоматизированная система управ-
ления процессом очистки, основываясь на результатах прогнозирова-
ния показателей качества, имеет возможность воздействовать на про-
цесс с упреждением, исключая возможность выхода показателей за 
допустимые границы при пиковых выбросах загрязнителей. В обычных 
системах это гарантировать сложно, учитывая значительную инерци-
онность рассматриваемых процессов.  

 
Заключение 
Мониторинг, проведенный с использованием компьютерно-

интегрированной системы сбора информации на действующих 
очистных сооружениях, позволил сформировать базу данных о пока-
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зателях качества сточных вод (рН, окислительно-восстановительный 
потенциал, электропроводность, температура). В результате стати-
стической обработки результатов установлено наличие попарных 
взаимосвязей средней тесноты между указанными показателями 
качества, что позволило сделать вывод о предполагаемой эффек-
тивности предиктивного управления процессом очистки на основе 
прогнозируемых значений рН. Разработана система нейросетевого 
прогнозирования рН, которая после обучения с использованием 
полученной базы данных (69000 наборов) продемонстрировала вы-
сокую достоверность результатов прогноза (относительная средне-
квадратическая ошибка для учебной и тестовой выборок менее 
0,01 % при 10000 итерационных эпохах корректировки параметров 
нейросети) и может быть рекомендована к применению. Приведена 
возможная структура системы предиктивного управления процессом 
очистки сточных вод для практической реализации. 

Дальнейшие исследования целесообразно направить на практи-
ческую реализацию системы очистки сточных вод с предиктивным 
управлением на основе нейронной сети по показателю рН и даль-
нейшее расширение ее функциональных возможностей с организа-
цией управления по другим показателям качества сточных вод.  
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Реферат 
Одним из важных аспектов изучения динамики водопотребления является анализ воздействия человеческой деятельности на водные 

ресурсы и экосистемы. Повышенное потребление воды в промышленности, сельском хозяйстве и городской среде может привести к истощению 
подземных вод, загрязнению водоемов и изменению гидрологического режима. Изучение этих процессов позволяет разрабатывать меры 
по устранению негативных последствий и обеспечению устойчивого использования водных ресурсов для будущих поколений. 

Для этого нами предпринята попытка изучения влияния различных отраслей экономики на потребление воды, что позволило выявить 
ключевые проблемы и в дальнейшем разработать стратегии эффективного использования водных ресурсов и содействовать сохранению 
экологического равновесия. 

 
Ключевые слова: динамика водопотребления, водные ресурсы, отрасль экономики, промышленность, хозяйственно-питьевое 

водоснабжение. 
 

 
THE INFLUENCE OF VARIOUS SECTORS OF THE ECONOMY ON THE DYNAMICS OF WATER CONSUMPTION IN BELARUS 

 
A. A. Volchak, T. E. Zubritskaya 

Abstract 
One of the important aspects of studying the dynamics of water consumption is the analysis of the impact of human activities on water resources 

and ecosystems. Increased water consumption in industry, agriculture and the urban environment can lead to depletion of groundwater, pollution of 
reservoirs and changes in the hydrological regime. The study of these processes makes it possible to develop measures to eliminate negative 
consequences and ensure the sustainable use of water resources for future generations. 

To do this, we attempted to study the impact of various sectors of the economy on water consumption, which allowed us to identify key problems 
and further develop strategies for the effective use of water resources and promote the preservation of ecological balance. 

 
Keywords: dynamics of water consumption, water resources, economic sector, industry, household and drinking water supply. 
 

 
Введение 
Сравнительно недавно для удовлетворения потребностей в во-

де нужно было лишь подвести ее от источника к потребителю. Изъя-
тия вод из источника составляли незначительную часть и не оказы-
вали значимых изменений его режима. По мере развития экономики 
и благоустройства населенных мест, все чаще возможности забора 
воды ограничиваются объемом ресурсов вод источника и обуслав-
ливают необходимость мероприятий по увеличению имеющихся 
водных ресурсов.  

Забор воды из источников составляет несколько процентов от 
среднего годового стока. Однако, уже сейчас, сравнение потребно-
сти в воде с ее наличием в основных водосборах рек с трудом увя-
зывается в водохозяйственном балансе. 

Основные причины: 
– непропорциональность размещения водоемких потребителей 

распределению водных ресурсов по территории; 
– значительные колебания стока от года к году. 
Значительная часть водопотребления не поддается или не под-

лежит сокращению, например, испарение воды с поверхности водо-
хранилищ, снижению норм коммунально-бытового водопотребления.  

Соответственно, деятельность по сокращению водопотребления 
должна быть направлена на уменьшение ее затрат в коммунальном 
и промышленном водоснабжении; на уменьшение потерь воды 
в системах водоснабжения. 

Каждое из этих направлений требует больших материальных и 
трудовых затрат. 

Развитие оборотного водоснабжения не вызывает сомнений с 
точки зрения охраны природных вод от загрязнения. Однако это 
ведет к увеличению потерь воды, т. к. при сохранении водозатрат в 
технологических циклах с внедрением водооборота ее потери на 
испарение и фильтрацию растут на коммуникациях и сооружениях 

системы оборотного водоснабжения. При этом, переход на замкну-
тые системы водоснабжения должен сопровождаться материальны-
ми затратами на мероприятия по утилизации отходов производства; 
в противном случае отходы на том или ином этапе превратятся 
в источники загрязнения окружающей среды. 

Большая часть населения территории Беларуси проживает на тер-
риториях речных бассейнов Западной Двины, Днепра, Немана. Значи-
тельные заборы воды из рек приводят к неблагоприятному изменению 
режима водоемов, что в свою очередь влечет за собой хозяйственные 
ущербы и отрицательно воздействует на окружающую среду. 

Развитие водопотребления сопровождается увеличением объе-
мов отработанных вод, которые в той или иной мере попадают 
в водные источники. В стране проводится большая работа по со-
кращению количества попадающих в водные источники загрязнений. 
Значительные средства вкладываются в создание оборотных систем 
водоснабжения (без сброса сточных вод в водоемы), в разработку 
безотходных технологических процессов и др. Однако, если в дина-
мике загрязнения водных источников отходами промышленности 
внекоторых районах и намечается перелом, то решение проблемы 
в целом требует еще немалых усилий и крупных капиталовложений. 
Помимо загрязнений водоемов удобрениями и ядохимикатами, по-
ступающими с полей в виде дренажных вод, а также с талыми вода-
ми, обильные загрязнения приносят с собой ливневые стоки горо-
дов. Рост некомпенсируемого изъятия воды из рек Припятского бас-
сейна повлечет за собой сокращение лимитов воды на функциони-
рование экосистем. 

Поэтому становится ясно, что одна только рационализация во-
допотребления в бассейнах крупных рек страны не может открывать 
широкие возможности для развития водоемких производств. 

Крайне важно определить величину допустимых изъятий воды. 
Необходимы исследования, направленные на выработку системы 

mailto:zte0607@yandex.ru
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методических подходов, пригодных для различных ситуаций, где 
будут учитываться хозяйственные и природоохранные аспекты как 
в зоне намечаемого изъятия вод, так и в зоне их использования. 

По мере возрастания требований на воду все большее значение 
приобретает оптимальное управление водными ресурсами, которое 
включает: 

– распределение водных ресурсов между отраслями хозяйства 
и отдельными водопотребителями; 

– распределение водных ресурсов между регионами страны; 
– комбинированное использование поверхностных и подземных 

вод с периодическим восполнением запасов подземных вод поверх-
ностными (в периоды избытка последних). 

Проблему водообеспечения страны нельзя решать без учета 
социальных аспектов, и, прежде всего: 

− без выполнения требований питьевого и хозяйственно-
бытового водоснабжения к качеству гарантируемых в этих целях 
объемов воды; 

− поддержания занятости населения (с учетом естественного при-
роста) в отраслях, связанных с режимом водных источников (их вод-
ностью и качеством вод) или путем создания новых рабочих мест в 
отраслях хозяйства, функционирование которых не будет ущемляться 
при возможном нарушении режима природных вод и водных объектов; 

− сохранения связанных с режимом водных объектов условий 
для отдыха, спорта, рекреаций или развития альтернативных путей 
удовлетворения указанных потребностей общества. 

Системы питьевого и хозяйственно-бытового водоснабжения 
нуждаются в дальнейшем развитии и должны отвечать современ-
ным требованиям к жилищам, а именно в малых городах и сельских 
населенных пунктах. Решение этой проблемы на большей части 
территории не вызывает затруднений (рисунок 1) [1].  

Охват жителей страны услугами централизованного водоснаб-
жения свидетельствует о достаточно высоком уровне доступа насе-
ления к качественной воде. 

Нужно различать данные по фактическому использованию воды 
(или современное водопотребление) и расчетные данные, относящие-
ся к будущему периоду. Современное состояние водопотребления 
должно оцениваться, главным образом, по статистическим и отчетным 
материалам, основанным на инструментальной регистрации.  

Информационными системами охвачены не все виды использо-
вания воды. Так, не регистрируется объем воды, используемый 
непосредственно в руслах рек. Не поддаются регистрации потери на 
испарение с поверхности водохранилищ и прудов. Не проводится 
инструментальный учет использования воды в сельском хозяйстве. 

 

 
 

Рисунок 1 – Удельный вес домашних хозяйств, проживающих в квартирах (домах), оборудованных водопроводом (централизованной или 
нецентрализованной (локальной) системой питьевого водоснабжения), в общем числе домашних хозяйств на начало года 

 

 
 

Рисунок 2 – Водопотребление в Беларуси за период с 1990 по 2021 гг.  
1 – хозяйственно-питьевое; 2 – сельскохозяйственное; 3 – промышленное; 4 – рыбно-прудовое; 5 – общее; 6 – водозабор 
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Результаты исследования и их обсуждение 
По материалам статистической отчетности РУП "Центральный 

научно-исследовательский институт комплексного использования 
водных ресурсов" – сводные данные "Водные ресурсы, их использо-
вание и качество вод за 2000–2022 годы" были структурированы, 
проанализированы с представлением динамики использования вод-
ных ресурсов Беларуси в виде иллюстраций [2].  

Для выявления тенденций и изменений в использовании природ-
ных вод в качестве основного показателя водопотребления рассмат-
ривается общее водопотребление (использование воды на все нужды 
народного хозяйства) с подразделением на отдельные отрасли. 

По данным государственного водного кадастра изъятие поверх-
ностных вод и добыча подземных вод Республики Беларусь 
в 2022 году составили 1414 млн м3, в том числе из поверхностных 
водных объектов – 610,4 млн м3, из подземных вод – 803,6 млн м3. 

На рисунке 2 представлена динамика потребления воды Рес-
публикой Беларусь за период ее существования как независимой 
страны. Отмечается общая тенденция снижения потребления воды. 
Это вызвано различными факторами, среди которых в первую оче-
редь следует отметить спад экономики на начальном этапе станов-
ления Беларуси как самостоятельной страны, переход на современ-
ные маловодоемкие технологии, изменение политики в области во-
допотребления и водопользования направленной на рациональное 
использование водных ресурсов и т. д. [3] 

Однако в последние годы прослеживается увеличение водоза-
бора, где наибольший ̆ объем забранной ̆ воды приходится на хозяй-
ственно-питьевое и промышленное водопотребление. 

В настоящее время население Беларуси обеспечивается питье-
вой водой главным образом из подземных источников, санитарно-
гигиеническое состояние которых на действующих водозаборах в 
основном отвечает установленным требованиям, за исключением 
повышенного содержания в воде железа и марганца, в отдельных 
случаях бора, фтора и некоторых других компонентов, что является 
следствием гидрогеологических особенностей территории страны. 

В водопотреблении на хозяйственно-питьевые нужды в первой 
половине исследуемого периода выявлены некоторые колебания, а, 
начиная с 1995 г. объемы использования воды на хозяйственно-
питьевые нужды возрастают до 2002 года, а затем наблюдается 
уменьшения забора воды. В целом в стране прослеживается тен-
денция к экономному использованию питьевой воды и это стало 
возможным в результате установки населением индивидуальных 
приборов учета воды в жилом секторе, а также введения системы 
платного водопользования. 

В промышленном секторе вода используется для различных це-
лей, как правило, в качестве теплоносителя или охлаждающего 
средства, для мойки гидротранспорта продукции и сырья, для паро-
образования и т. д. 

Ведущими отраслями в Республике являются пищевая промыш-
ленность; текстильное производство, включая производство одежды; 
обработка древесины и производство изделий из дерева; химиче-
ское производство [4, 5].  

Основными потребителями воды по предприятиям являются:  
– производство нефтепродуктов, химическое производство и 

производство резиновых и пластмассовых изделий: ОАО «Нафтан» 
(г. Новополоцк), ОАО «Мозырский нефтеперерабатывающий завод», 
ОАО «Беларуськалий», ОАО «Гродно Азот». 

– металлургический комплекс: ОАО «Белорусский металлурги-
ческий завод», ОАО Завод «Легмаш». 

– энергетика: ОАО «Газпромтрансгаз Беларусь». 
– производство продуктов питания, напитков и табачных изде-

лий: ОАО «Савушкин продукт», СП «Санта Бремор» ООО. 
Анализируя рисунок 2 за период наблюдений 1990–2021 гг., вид-

но, что водопотребление в промышленности уменьшается. Сниже-
ние связано, прежде всего, с сокращением потребления воды на 
производственные нужды, переход на современные водоемкие тех-
нологии, изменение политики в области водопотребления и водо-
пользования направленной на рациональное использование водных 
ресурсов, а также с разработкой технологических норм водопользо-
вания. Под нормирование попадает потребление общего количества 
воды, для производства единицы продукции; потребность в питьевой 

и технической воде; оборотной и повторной (последовательной) 
используемой воде; число отводимых от предприятий сточных вод. 

На промышленных предприятиях значительный объем потребля-
емой воды приходится на системы оборотного и повторного (последо-
вательного) водоснабжения. Обустройство таких систем водоснабже-
ния значительно снижает объем сбрасываемых в водоем промышлен-
ных стоков и, как следствие, снижает уровень его загрязненности и, 
соответственно, улучшает качество воды в водных объектах. 

Поэтому необходимо рационально использовать водные ресур-
сы и не допускать ухудшения качества поверхностных, подземных 
вод, являющихся приемниками сточных вод предприятий различных 
отраслей промышленности. 

Изменение в последние годы сельскохозяйственного водоснаб-
жения связано с ростом благоустройства сельских поселков, а также 
развитием сельскохозяйственного производства. Вода в данной 
отрасли расходуется в значительных количествах на хозяйственно-
питьевые нужды населения, на животноводческих фермах, на пред-
приятиях по первичной переработке сельскохозяйственной продук-
ции, на приготовление жидких подкормок для пропашных культур, на 
охлаждение двигателей сельскохозяйственных машин и автомоби-
лей, на полив растений в парниках и теплицах и т. д. С 1990 года 
прослеживается тенденция к уменьшению сельскохозяйственного 
водоснабжения по Республики и это обусловлено, в первую очередь, 
существенным сокращением орошаемых сельскохозяйственных 
полей, переходом на более прогрессивные дождевальные машины и 
устройства и т. д. [6, 7]. 

В Республике Беларусь рыбохозяйственная деятельность осу-
ществляется по двум основным направлениям: разведение и выра-
щивание рыбы в искусственных условиях и ведение рыболовного 
хозяйства в рыболовных угодьях. Что непосредственно связано с 
использованием водных ресурсов и предъявляет высокие требова-
ния к качественным и количественным характеристикам природных 
вод. Для успешного воспроизводства и нормального развития рыбы 
необходимы чистая вода с достаточным количеством растворенного 
кислорода и отсутствием вредных примесей, соответствующая тем-
пература и обеспеченность кормами. Нормативы качества воды для 
рыбохозяйственных объектов более строгие, чем для источников 
питьевого водоснабжения. 

На рисунке 2 в последние годы четко прослеживается увеличение 
водопотребления в рыбно-прудовом хозяйстве. Так, с реализацией 
подпрограммы 5 «Развитие рыбохозяйственной деятельности» госу-
дарственной программы развития аграрного бизнеса в Республике 
Беларусь на 2016–2020 годы, утвержденной постановлением Совета 
Министров Республики Беларусь от 11 марта 2016 года № 196, обес-
печены сохранение рыбных запасов и устойчивое использование их 
ресурсов. В период 2021–2025 гг. будет продолжена реализация ме-
роприятий Государственной программы на 2016–2020 годы, что также 
повлияет на изменение в рыбно-прудовом хозяйстве [8]. 

 
Заключение 
Таким образом, оценка изменения потребления воды по различ-

ным секторам экономики выявила ключевые проблемы в использо-
вании водных ресурсов на территории Республики Беларусь, что в 
будущем может послужить при разработке комплексных планов ис-
пользования водных ресурсов, что позволит снизить негативное 
воздействие на окружающую среду и способствовать сохранению 
экологического баланса. 
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Реферат 
В статье представлен алгоритм механизмов управления рисками в сфере обеспечения радиационной безопасности человека и объектов 

окружающей среды, включающий мониторинг и прогноз радиационной обстановки. Показано, что представленная адаптированная модель 
деятельности по обеспечению радиоэкологической безопасности хорошо согласуется с современными методами оценки риска, а предложенные 
расширенная матрица оценки степени риска и подходы по калибровке диапазонов хорошо описывают вероятностную природу рисков. 
Для Республики Беларусь идентифицированы основные 15 действующих и потенциальных радиоэкологических рисков, предложена их 
категоризация по основным свойствам, представлены основные источники неопределенности в ситуациях радиоэкологического риска. Показано, 
что долговременные тенденции роста актуальности проблем обеспечения радиационной безопасности подтверждаются высокими оценками 
степени радиоэкологических рисков. 

 
Ключевые слова: радиационная безопасность, механизмы управления радиоэкологическими рисками, идентификация и квантификация 

рисков, степень риска, неопределенность, мониторинг и прогноз радиационной обстановки. 
 

 
GENERAL RISK MANAGEMENT MECHANISMS IN THE RADIATION SAFETY AND MONITORING OF ENVIRONMENT 

 
M. G. Germenchuk, M. M. Tsybulka 

Abstract 
The article presents an algorithm of risk management mechanisms in the radiation safety of humans and the environment, including monitoring and 

forecasting of the radiation situation. It is shown that the presented adapted model of activities to ensure radioecological safety is well consistent with modern 
methods of risk assessment, and the proposed extended risk assessment matrix and approaches to range calibration well describe the probabilistic nature 
of risks. For the Republic of Belarus, the main 15 existing and potential radioecological risks have been identified, their categorization by main properties has 
been proposed, the main sources of uncertainty in radioecological risk situations have been presented. It has been shown that long-term trends in the 
relevance of radiation safety problems are confirmed by high assessments of the degree of radioecological risks. 

 
Keywords: radiation safety, mechanisms of radioecological risk management, identification and quantification of risks, rank of risk, uncertainty, 

monitoring and prognosis of the radiation situation. 
 

 
Введение 
Региональные и глобальные радиоэкологические проблемы, 

в том числе радиоактивное загрязнение биосферы вследствие ис-
пытаний ядерного оружия и катастроф на Чернобыльской АЭС и 
Фукусимской АЭС, а также иная деятельность по использованию 
атомной энергии и обеспечению радиационной безопасности чело-
века и окружающей среды (далее – ОРБ) требуют создания эффек-
тивных механизмов по управлению возникающими экологическими, 
в том числе радиоэкологическими, рисками.  

Управление рисками в сфере ОРБ, превентивные мероприятия 
по снижению последствий катастрофических и иных негативных 
процессов требуют научно-обоснованных оценок угроз (опасностей) 
и рисков в сфере ОРБ с учетом их динамики в кратко-, средне- и 
долгосрочной перспективах. 

Разработана и представлена структура модели радиационной 
безопасности и основные тренды актуальности проблем в сфере ОРБ, 
описаны основные адаптированные механизмы управления рисками.  

С использованием научно обоснованных подходов проведена 
идентификация, квантификации и категоризации радиоэкологических 
и иных угроз и рисков, предложены новые подходы к оценке степени 
риска в сфере ОРБ. 

Особое внимание посвящено роли мониторинга и прогноза ра-
диационной обстановки в окружающей среде как неотъемлемой 
части механизмов управления рисками в сфере ОРБ. 

 
Материалы и методы исследования 
В качестве объекта исследования рассматривается сфера ОРБ как 

проблемосодержащая область, которая включает в себя угрозы и риски, 

их оценки при реализации деятельности в этой сфере, проблемные 
ситуации и ситуации облучения, в качестве предмета исследования – их 
связи с механизмами управления рисками, в том числе, мониторингом и 
прогнозом радиационной обстановки в окружающей среде.  

Примем, что в сфере ОРБ действуют два взаимодополняющие 
подхода: прагматический, где объект защиты – человек (население и 
персонал) и комплексный биосферный, где объекты защиты – чело-
век и окружающая среда. 

При анализе деятельности в сфере ОРБ были использованы ло-
гико-исторический подход и системный анализ, кроме того, а также 
теория риска, экспертные и иные методы.  

Важно принять во внимание, что именно логико-исторический 
подход позволяет наиболее полно оценивать социальные аспекты 
рисков как всей системы ОРБ, так системы мониторинга и прогноза 
радиационной обстановки в окружающей среде (далее – система 
радиационного мониторинга окружающей среды) в составе меха-
низмов управления рисками с учетом динамики угроз и рисков в этой 
сфере. Системный анализ позволяет формализовать оценки рисков, 
полученные на вербальном (качественном) уровне. 

Для разработки механизмов управления рисками в сфере ОРБ 
были использованы общие подходы, определенные Международ-
ным стандартом IEC 31010:2018 «Менеджмент риска. Методы оцен-
ки риска» («Risk management – Risk assessment techniques», IDT), 
«General Safety Guide No. GSG-10 IAEA Safety Standards for Prospec-
tive Radiological Environmental Impact Assessment for Facilities and 
Activities», а также национальный стандарт Республики Беларусь 
СТБ IEC 31010 – 2022 «Менеджмент риска. Техники оценки риска» 
от 01.08.2023 [1, 2, 3]. 

mailto:res_sector@iseu.by
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Структура модели радиационной безопасности, актуаль-
ность проблем в сфере ОРБ 

Описание сферы ОРБ человека и биосферы целесообразно 
начинать с адаптации широко известного методического приема – 
модели деятельности в сфере экологической безопасности, предло-
женного рабочей группой Европейской экономической комиссии по 
мониторингу и оценке, которая предполагает, что такая деятель-
ность состоит их четырех последовательных во времени фаз [4]. 
Следует отметить, что модель деятельности в сфере ОРБ хорошо 
согласуется с моделями управления рисками, как это показано далее. 

Адаптированная для целей ОРБ структура модели безопасности 
включает в себя: 

I. Признание проблемы на научном и социальном уровне, оценка 
ее общественной значимости (элемент А). 

II. Формулирование политики радиационной безопасности (эле-
менты В, С и D). 

III Реализация политики радиационной безопасности (элемент E). 
IV Оценка результатов настоящей и планируемой деятельности 

с использованием ядерной энергии и в ОРБ (элемент F).  
Такой методический подход позволяет выделить временные па-

раметры реализации отдельных фаз деятельности, оценить обще-
ственную значимость вопросов обеспечения радиационной безопас-
ности в зависимости от состава угроз и рисков с учетом типа ситуа-
ции облучения на разных этапах социально-экономического разви-
тия Республики Беларусь.  

Очевидно, что именно фаза I, которая предполагает признание 
проблем в сфере ОРБ на научном и социальном уровне и последу-
ющая оценка ее значимости в различные временные периоды, как 
это далее описывает элемент А, задает последующие тренды акту-
альности проблем ОРБ для общества. 

Оценим актуальность проблем в сфере ОРБ, используя логико-
исторический подход с применением экспертных методов оценок. 
На рисунке 1 представлен экспертный анализ значимости проблем и 
выявленные тренды актуальности задач в сфере ОРБ в период 
1945–2024 гг. 

В этом контексте следует признать, что перед человечеством 
задача обеспечения радиационной безопасности впервые встала в 
1945 году после глобального бомбового радиоактивного загрязнения 
биосферы вследствие испытаний и применения ядерного оружия.  

Анализ диаграммы показывает, что в целом на протяжении 
80 лет наблюдается ярко выраженный тренд роста актуальности 
проблем радиационной безопасности, связанных с радиоактивным 
загрязнением биосферы. Можно выделить временной промежуток, 
приблизительно в 20 лет, когда действие Договора о запрещении 
испытаний ядерного оружия в трех природных сферах: атмосфере, 
космическом пространстве и под водой (1963 год), снизило напря-
женность восприятия проблем радиационной безопасности в связи 
с уменьшением рисков глобального радиоактивного загрязнения 
за счет проведения таких испытаний, однако даже в это время про-
блемы ОРБ оставались актуальными.  

К сожалению, этот Договор не распространяется наземные и 
подземные испытания, что не позволяет говорить об устранении 
в полном объеме рисков радиоактивного загрязнения биосферы 
при использовании атомной энергии в военных целях.  

Разумеется, проблемы бомбового и аварийного радиоактивного 
загрязнения окружающей среды существовали и до катастрофы на 
Чернобыльской АЭС, достаточно вспомнить последствия ядерных 
бомбардировок Японии в августе 1945 года, а такие значительные 
аварии на АЭС в Уинскелдейле (Великобритания, 1957 год) или на 
ПО «Маяк» (СССР, 1957 год). Однако значимость этих событий име-
ла локальный характер и не требовала формирования стратегий 
защиты и обеспечения безопасности человека и биосферы в мас-
штабах страны или континента.  

Начиная с 1986 года, после катастрофы на Чернобыльской АЭС, 
спектр угроз и рисков в сфере ОРБ значительно расширился за счет 
аварийного радиоактивного загрязнения биосферы и в настоящее 
время для Республики Беларусь достаточно хорошо известен, иден-
тифицирован и описан на вербальном уровне. Кроме того, следует 
отметить, что в составе уже известных угроз и рисков в сфере ОРБ 
отмечена еще одна негативная тенденция: увеличение потенциаль-
ного и фактического масштаба воздействия опасностей, например, 
последствия радиационных аварий или радиологического и ядерного 
терроризма. При этом следует иметь ввиду, что из-за особенностей 
физической природы радиоактивных веществ, негативное влияние 
радиоактивного загрязнения, в том числе, долгоживущими радио-
нуклидами, например цезием-137, стронцием-90 и изотопами плуто-
ния, будет сохраняться на неопределенно долгий период (сотни и 
тысячи лет). 

 

 
Рисунок 1 – Значимость13 и тренды актуальности проблем обеспечения радиационной безопасности (на примере Республики Беларусь) 

Тренды актуальности проблем 
   

за период 1945–2020 гг.     за период 1963–1985 гг. 

                                                 
13 Значимость проблемы оценивается экспертным методом в относительных единицах от 0 до 10 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2024. №1(133) 

Геоэкология 
https://doi.org/10.36773/1818-1112-2024-133-1-160-168 

162 

Представленные далее оценки угроз и рисков в виде количе-
ственных оценок степени риска (Rank Risk, далее – RR) позволяют 
формализовать вербальные оценки актуальности проблем в сфере 
ОРБ и показывают, что в современных условиях для Республики 
Беларусь RR от действующих угроз может изменяться от 4 до 19, 
ранее 25 и более, от потенциальных от 4 до 11 (таблица 3).  

Таким образом, можно сделать вывод, что проблемы обеспече-
ния радиационной безопасности имеют высокую актуальность и 
отсутствуют тенденции к ее снижению. 

Следует добавить, что выявленные и представленные на рисун-
ке 1 тренды актуальности проблем в сфере ОРБ и оценки степени 
рисков также предопределяют актуальность и значимость монито-
ринга и прогноза радиационной обстановки в кратко-, средне- и дол-
госрочной перспективах как одного из важнейших элементов меха-
низмов управления рисками. 

 
Адаптация общих подходов по управлению рисками к сфере 

ОРБ, неопределенности и квантификация 
Как указано выше, управление рисками в сфере ОРБ базируется 

на общепринятых в практике управления рисками национальных и 
международных подходах и рекомендациях. 

Подходы к управлению рисками, адаптированные для целей 
ОРБ, с учетом модели деятельности в этой сфере предполагают, что 
должны присутствовать следующие основные элементы [3]: 

(А) выявление проблемосодержащей области через обмен ин-
формацией и консультирование на уровне государственных регуля-
торов в сфере ОРБ, научной общественности, субъектов экономики 
и др. (фаза I); 

(В) установление контекста проблемы в части выбора объектов 
защиты и оценки их уязвимости, а также определения значимых для 
ОРБ источников угроз и рисков (фаза II); 

(С) оценка рисков, включая квантификацию, идентификацию и 
категоризацию по основным характеристикам и природе рисков, а 
также анализ рисков (степени рисков) с последующей калибровкой 
диапазонов, ранжирование и оценка неопределенностей (фаза II) 
(таблицы 1, 2 и 3); 

(D) выбор стратегии для обработки риска в сфере ОРБ (фаза II);  
(Е) комплекс оперативных и долговременных мер по предупре-

ждению и нейтрализации угроз и рисков в сфере радиационной без-
опасности (фаза III); 

(F) мониторинг результатов с анализом уязвимости объектов 
защиты (фаза IV). 

В связи с тем, что сфера ОРБ является неотъемлемой частью 
настоящей и планируемой деятельности с использованием ядерной 

энергии, она может быть определена как проблемосодержащая об-
ласть (элементы А и В). Многолетняя практика в сфере ОРБ сфор-
мировала понимание об основных уязвимостях, угрозах и рисках, 
причем базовые понятия формализованы на национальном и меж-
дународном уровнях в виде законодательных актов, стандартов 
безопасности и рекомендаций, например, определения радиацион-
ной безопасности, культуры безопасности и др. [5, 6].  

Намного более сложным является элемент (С), который требует 
мониторинга и постоянной актуализации состава источников угроз и 
рисков, а также научно обоснованных подходов по их идентифика-
ции, квантификации, категоризации и постоянно обновляемого ран-
жирования по степени риска RR.  

Реализация элементов (D), (Е) и (F) возможна после выполнения 
первых трех, при этом (А), (Е) и (F) требует обязательного наличия 
эффективной системы мониторинга и прогноза радиационной обста-
новки в окружающей среде. 

Важно, что элемент (А) в части выбора объекта защиты неявным 
образом предполагает наличие информационных потребностей 
в социуме, в том числе в наличии информации, важной для целей 
ОРБ. Исходя из этого, существует настоятельная необходимость 
описания требований к составу и качеству информации как в целом 
для ОРБ, так и для системы радиационного мониторинга, которые в 
формализованном виде представлены в виде логической структуры 
универсальной модели состава и качества информации (таблица 1).  

Основными качествами, которые должны постоянно оценивать-
ся и поддерживаться на заданном уровне являются: оперативность, 
достоверность, полнота, доступность источники неопределенности и 
их оценка. При этом понятно, что должны существовать некоторые 
отличия в составе требований к составу и качеству информации при 
реализации биосферного и прагматического подходов.  

Следует обратить внимание, что универсальность модели за-
ключается в том, что модель качества содержит универсальные 
требования как к получаемой, так и представляемой информации. 
При этом должны существовать и существуют специфические тре-
бования к составу и качеству информации, получаемой в системе 
радиационного мониторинга, которые сформулированы в програм-
мах наблюдений, а также требования к информации, представляе-
мым разным группам потребителей [7, 8, 9]. 

Отметим, что в системе радиационного мониторинга окружаю-
щей среды оперативность и доступность обеспечиваются за счет 
использования технических решений на базе современных коммуни-
кационных технологий сбора, передачи, обработки, хранения и ана-
лиза, например, использование автоматизированных систем кон-
троля радиационной обстановки (далее – АСКРО). 
 

Таблица 1 – Логическая структура универсальной модели состава и качества информации радиационного мониторинга 
 Состав информации  

Качество 
информации 

Подход 
Комплексный биосферный Прагматический 

Оперативность Результаты наблюдений на сети мониторинга, 
в т. ч.  многолетние, по заданным простран-
ственным и временным параметрам 

Оперативная / текущая информация, в том числе, результаты 
наблюдений в режиме on-line (АСКРО), маршрутных и экспедици-
онных наблюдений, а также многолетние наблюдения на сети 
мониторинга  

Достоверность Использование результатов, полученных в 
аттестованных лабораториях, а также исполь-
зование, различных, в т. ч. эксперименталь-
ных, методов и методик 

Использование результатов, полученных в аттестованных лабо-
раториях, с использованием утвержденных методов и методик 
измерения, оценок и прогноза 

Полнота Перечень параметров охватывает все природ-
ные сферы и может быть расширен в зависи-
мости от решаемой задачи 

Перечень параметров должен строго соответствовать требовани-
ям утвержденных методов и методик измерения, оценок и прогно-
за дозовых нагрузок, состояния и загрязнения окружающей среды 

Доступность Всем информационным группам в зависимости 
от их потребностей 

Всем информационным группам в зависимости от их потребно-
стей 

Источники 
неопределенности 

Отсутствие или недостаток всесторонних пол-
ных знаний о механизмах поведения радио-
нуклидов в биосфере, теоретических исследо-
ваний и моделей для описания, недостатки в 
организации получения информации, недоста-
точная квалификация персонала 

Недостаток данных о конкретных событиях (реализованных угро-
зах) во внешней среде (например, место и время, течение аварии, 
влияние внешних факторов воздействия, в т. ч. нерадиационной 
природы), недостатки в организации получения информации, не-
достаточная квалификация персонала, дефицит времени, недо-
стоверная и (или) неполная информация, субъективные ошибки в 
оценке ситуации и принятии решений  
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Достоверность и полнота информации обеспечивается научно-
организационными (международные стандарты безопасности, наци-
ональная нормативная правовая и нормативная правовая техниче-
ская база: законы, государственные и иные программы мониторинга, 
постановления, методики проведения измерений, программы подго-
товки и переподготовки кадров др.) и техническими решениями (из-
мерительное и вычислительное оборудование, лаборатории, базы 
данных, системы управления качеством, а также моделирование и 
применение компьютерных кодов безопасности др.). 

Продолжим изучение механизмов управления рискам и обра-
тимся к источникам неопределенности при деятельности в ситуаци-
ях риска, как это предусматривает элемент (С). В общем случае, 
сущность неопределенности заключается в том, что оценка вероят-
ности многих из возможных событий невозможна по причине отсут-
ствия способов ее измерения и оценки качества. 

Для разрешения этой проблемы в таблице 1 в общем виде опи-
саны основные источники неопределенности, которые могут пони-
зить качество информации в момент принятия решений по ОРБ в 
ситуации риска. Такой подход способствует выявлению критически 
важных источников неопределенности и предпринимать превентив-
ные меры по ее снижению.  

Источником неопределенности может стать неполная и (или) 
недостоверная информация, например, от системы мониторинга 
чрезвычайных ситуаций о самом факте реализации угрозы (напри-
мер, какая из АЭС вокруг границ Беларуси находится в аварийном 
(предаварийном) состоянии), а также о месте, времени и иных ха-
рактеристиках угрозы, например, угрозы радиологического терро-
ризма. При этом понятно, что система радиационного мониторинга 
окружающей среды является эффективным способом снижения 
неопределенностей в части информации о радиоактивном загрязне-
нии биосферы в различных ситуациях облучения (фаза III). 

Отметим, что качество информации наиболее значимо и, в тоже 
время, его наиболее трудно обеспечить в условиях угрозы и наступ-
ления ситуации аварийного облучения. В этом случае основные 
требования к системе радиационного мониторинга должны быть 
предусмотрены при планировании защитных мероприятий при ядер-
ной / радиационной аварии. 

 

Матрица оценки степени рисков в сфере ОРБ (RR – Матрица) 
Согласно действующим руководящим документам в области 

технического нормирования и стандартизации для оценки RR ис-
пользуется матрица оценок степени риска, которая включает в себя 
качественные/полукачественные и количественные (квантифициро-
ванные) оценки. Как правило, выделяют пять градаций событий, при 
этом RR изменяется от «считается, что явного риска нет» до «крайне 
высокой» (далее – RR5 Матрица). Важно отметить, что априори воз-
действие от источников угроз и рисков неявным образом рассматри-
вается как возможное/потенциальное/вероятное. 

Однако логико-исторический анализ практики в сфере ОРБ как 
в Беларуси, так и во всем мире показывает, что такой подход явно 
недостаточен, поскольку негативное воздействие на человека и био-
сферу глобального радиоактивного загрязнения вследствие испыта-
ний ядерного оружия и катастроф на Чернобыльской и Фукусимской 
АЭС в настоящее время остаются действующей угрозой в сфере 
ОРБ, причем сам момент фактической реализации угрозы, которая 
уже стала историческим событием, находится в прошлом.  

В связи с этим представляется целесообразным ввести RR5 Матри-
цу дополнительное событие, назовем его «состоявшимся и действую-
щим» (вероятность 100 %). При этом качественная оценка RR изменяет-
ся в том же диапазоне от «явного риска нет» до «крайне высокой», 
в этом случае RR5 Матрица переходит в RR6 Матрицу (таблица 2). 

Количественная оценка RR вычисляется по формуле согласно [3]: 
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐼𝐼𝑅𝑅 ⋅ 𝐿𝐿𝑅𝑅, 
где IR – воздействие риска; 
LR – вероятность риска. 
С применением расширенной RR6 Матрицы для Беларуси в слу-

чае Чернобыльской катастрофы количественную оценку степени 
риска можно оценить как RR >> 25, а в случае глобального бомбово-
го радиоактивного загрязнения, в том числе ядерной бомбардировки 
Хиросимы и Нагасаки в 1945 году или катастрофы на Фукусимской 
АЭС как ≤ 1 (таблица 2). 

Для Японии эти оценки можно представить в следующем виде: 
от воздействия катастрофы на Чернобыльской АЭС RR ˂ 1, от пря-
мого бомбового радиационного воздействия в 1945 году и после 
катастрофы на Фукусимской АЭС в 2011 году RR >> 25.  

Таблица 2 – Матрица определения качественных/полукачественных и количественных (квантифицированных) оценок степени риска RR 
(RR6 Матрица) 

Вероятность события 
(LR): Баллы / % 

Степень воздействия/воздействие (IR), баллы 
Крайне высокая 

5 Высокая 4 Средняя 3 Низкая 2 Ничтожная ˂˂ 1 Баллы % 
Действующее Крайне высокая 

RR >> 25  
Крайне высокая 
RR = 20 ÷ 25 

Высокая  
RR = 15 ÷ 19 

Средняя 
RR = 10 ÷ 14 

Низкая 
RR ˂ 5 > 5 100 

Неизбежное / 
крайне вероятное Крайне высокая 

RR = 25 
Высокая 
RR = 20 ÷ 24 

Высокая 
RR = 15 ÷ 19  Средняя RR = 10 ÷ 14 Низкая RR ˂ 5 

5 80–99 
Вполне вероятное Высокая RR = 20 Высокая 

RR = 16 ÷ 19 
Средняя 
RR = 12 ÷ 15 

Низкая 
RR = 8 ÷ 11 

Ничтожная 
RR ˂ 4 4 60–79 

Достаточно вероятное Средняя RR = 15 Средняя 
RR = 12 ÷ 14 

Низкая 
RR = 9 ÷ 11 

Низкая 
RR = 6 ÷ 8 

Ничтожная 
RR ˂ 3 3 20–59 

Маловероятное Низкая RR = 10 Низкая 
RR = 8 ÷ 9 

Ничтожная 
RR = 6 ÷ 7 

Ничтожная 
RR = 4 ÷ 5 

Считается, что явного 
риска нет RR ˂ 2 2 1–19 

Ничтожное Низкая RR = 5 Очень низкая 
RR = 4 

Очень  низкая 
RR = 3 

Считается, что явного 
риска нет RR ˂˂ 2 

Считается, что явного 
риска нет RR ˂˂ 1 1 ˂ 1 

 
Такая разница в оценке RR имеет свое объяснение на методиче-

ском уровне: при установлении контекста проблемы в части оценки 
уязвимости и выбора объекта защиты (элемент В) определяющую 
роль играют идентификация значимости угроз и рисков на националь-
ном и региональном уровнях через обмен информацией и консульти-
рование на уровне государственных регуляторов в сфере ОРБ (эле-
мент А), а также на междугородном уровне, например, через Конвен-
цию об оперативном оповещении о ядерной аварии, которая была 
принята Генеральной конференцией Международного агентства по 
атомной энергии на ее специальной сессии 26 сентября 1986 года 
(далее – Конвенция). Следует обратить внимание, что Конвенция при-
нята, в том числе, с учетом глобального масштаба последствий Чер-

нобыльской катастрофы, и является важнейшим механизм противо-
действия рискам в сфере ОРБ, в том числе организационным. 

Далее представляется важным описать значимость предложен-
ного методического приема калибровки RR путем введения диапазо-
нов для последующего ранжирования угроз по степени их опасности. 
С одной стороны, использование такого подхода отражает объек-
тивную сущность проблемы – вероятностный характер природы 
формирования и реализации угроз и рисков и вариабельность про-
цессов в сфере ОРБ. С другой стороны, с использованием апосте-
риорного анализа деятельности по ОРБ во время Чернобыльской 
катастрофы выделенные диапазоны детализируют оценки RR раз-
личных угроз и рисков при сравнении и ранжировании. 
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Введение диапазонов RR позволяет эффективно использовать 
метод сценарного подхода (негативный – реалистичный – благопри-
ятный сценарий), когда на вербальном уроне можно принять, что 
верхняя граница диапазона соотносится с негативным сценарием, а 
нижняя – с благоприятным.  

Используя предложенный эмпирический подход для квантифици-
рованной оценки RR, появляется возможность формализации верхних 
и нижних границ диапазонов внутри выделенных шести градаций со-
бытий. Как следует из RR6 Матрицы при квантификации шаг диапазо-
нов меняется следующим образом: 5 → 4 → 3 →2 → 1, при этом, 
чем более негативный сценарий рассматривается, чем большая не-
определенность ситуации, тем шаг квантификации RR больше и, соот-
ветственно, при благоприятном сценарии, близком к ситуации опреде-
ленности с минимальным воздействием шаг квантификации опускает-
ся до 1 (таблица 2). Реалистичный уровень RR может быть определен 
либо экспертным путем, либо методами машинного ранжирования 
(learning of rank), моделирования, вероятностного анализа и др. 

 
Идентификация и категоризация угроз и рисков, важных 

для ОРБ 
Идентификация и категоризация угроз и рисков в сфере ОРБ ос-

новывается на оценке их источников, характера и масштаба нега-
тивного воздействия, природе происхождения, а также социальных 
аспектов способов их реализации и последствий (элементы А и В в 
фазах I и II). Как показано выше, идентификация и категоризация 
угроз и рисков выполняется во временном и пространственном кон-
тексте и должна постоянно актуализироваться на национальном и 
региональном уровнях. Отметим, что, согласно теории риска, в рас-
смотрение включаются только «чистые» риски, которые являются 
объективным свойством сферы ОРБ. 

В соответствии с элементом А  в фазе I с использованием логико-
исторического подхода, на основании анализа рекомендаций МАГАТЭ 
и МКРЗ, а также практики ОРБ в Республике Беларусь, начиная 
с 1945 года, в том числе в «чернобыльский», «постчернобыльский» 
периоды и в период строительства и эксплуатации Белорусской АЭС и 
иных ОИАЭ, идентифицированы основные 15 видов угроз и рисков 
(таблица 3), которые являются определяющими для ОРБ человека и 
окружающей среды и предложена схема их категоризации.  

Угрозы и риски в сфере ОРБ по их основным свойствам были 
разделены на следующие шесть категорий:  

действующие (Д) / потенциальные (П); 
прямые /непрямые (косвенные); 
внутренние /внешние; 
радиологические (радиоэкологические) /нерадиологические; 
природные (ПР) / техногенные (Т); 
производственные / социальные, в том числе, финансовые, ор-

ганизационные, информационные, иные.  
Начнем с анализа основных действующих и потенциальных рис-

ков и экспертной оценки их степени опасности, представленных в 
таблице 3, которые можно одновременно классифицировать как 
радиологические / радиоэкологические прямые техногенные. 

В общем случае, к радиологическим/радиоэкологическим угро-
зам, важным для Беларуси, относятся прежде всего угрозы и риски, 
источником которых, как правило, являются объекты использования 
атомной/ядерной энергии (далее – ОИАЭ), или деятельность, в том 
числе незаконная / несанкционированная, с применением или ис-
пользованием атомной энергии. Кроме того, источником радиологи-
ческих угроз может служить радиоактивное загрязнение окружающей 
среды вследствие испытаний ядерного оружия и аварий на ОИАЭ, 
например известные действующие угрозы Д 1 и Д 2.  

К действующим угрозам и рискам в Республике Беларусь также 
относятся фактические угрозы, о существовании которых известно, 
например 4 АЭС вокруг границ Республики Беларусь и Белорусская 
АЭС (Д 3, Д 4).  

К потенциальным угрозам и рискам в сфере ОРБ относится пла-
нируемая деятельность с использованием ядерной энергии (П 1, П 2, 
П 3, П 5), которая является управляемой, когда заранее выбрана 
стратегия обработки рисков (снижение/минимизация, передача рис-
ков в виде превентивных мер, например, мероприятий по аварийной 
готовности, страхования рисков), а также деятельность неуправляе-
мая, например, трансграничный перенос (П 8) или несанкциониро-
ванная / незаконная (П 4, П 6, П 7), причем в этом случае стратегии 

обработки рисков должны включать в себя, помимо стратегий сни-
жения / минимизации и передачи, стратегии удержания риска в слу-
чае перехода угрозы из потенциальной в действующую, как это было 
в случае Чернобыльской катастрофы (П 8 → Д 2). 

 
Таблица 3 – Действующие и потенциальные угрозы и риски в сфере 
ОРБ на территории Республики Беларусь 

 Действующие Диапазон 
степени 
риска, 

RR 
Д 1 Глобальное («бомбовое») загрязнение после 

применения и испытаний ядерного оружия 
˂1 

Д 2 «Чернобыльское» загрязнение  
первый острый период катастрофы  
в ситуации аварийного облучения в ситуации 
существующего облучения 

 
>> 25 

20 ÷ 25 
10 ÷ 19 

«Фукусимское» загрязнение ≤1 
Д 3 Белорусская АЭС (первый и второй блок), 

хранилища РАО, другие действующие ОИАЭ 
6 ÷ 14 

Д 4 Чернобыльская АЭС (1977 г.), Ровенская 
АЭС (1980 г.), Смоленская АЭС (1982 г.), 
Игналинская АЭС (1983 г.) 

6 ÷ 11 

Д 5 ГНУ "ОИЭЯИ-СОСНЫ", пункты захоронения 
отходов дезактивации на «чернобыльских» 
территориях, КУП «Экорес» и др. 

6 ÷ 11 

Д 6 Источники ионизирующего излучения, ис-
пользуемые в организациях, действующих на 
территории страны 

6 ÷ 11 

Д 7 Обнаруженные ранее утерянные источники 
ионизирующего излучения (orphan source) 

4 ÷ 8 

 Потенциальные  
П 1 Планируемые к строительству ОИАЭ и объ-

екты по обращению с РАО 
4 ÷ 8 

П 2 Строительство хранилищ радиоактивных 
отходов на промплощадках Игналинской АЭС 
при выводе станции из эксплуатации 

4 ÷ 8 

П 3 Транспортировка радиоактивных материалов 
через территорию Республики Беларусь 

4 ÷ 5 

П 4 Незаконное использование радиоактивных 
материалов и источников ионизирующего 
облучения (ИИИ) 

4 ÷ 8 

П 5 ИИИ, санкционированно перевозимые по 
территории страны 

4 ÷ 5 

П 6 Радиологический/ядерный терроризм  4 ÷ 8 
П 7 Утерянные источники ионизирующего излу-

чения  
4 ÷ 6 

П 8 Трансграничный перенос загрязняющих ве-
ществ на территорию Республики Беларусь 
воздушными и водными потоками, в том чис-
ле в аварийной ситуации 

6 ÷ 11 

 
Основными внешними источниками угроз и рисков в сфере ОРБ 

являются: 
− трансграничный перенос загрязняющих веществ на террито-

рию Республики Беларусь воздушными и водными потоками (П 8); 
− международный радиологический терроризм (П 6); 
− перемещение через территорию страны радиоактивных ма-

териалов, в том числе несанкционированное (П 3);  
− размещение вблизи границ Беларуси крупных радиационно-

опасных объектов и угроза возникновения на них ядерной или ра-
диологической аварийной ситуации (Д 2, Д 5, П 2, П 8), например 
АЭС вокруг границ Республики Беларусь (рисунок 2); 

− объекты хранения/захоронения ядерных отходов на сопре-
дельных территориях (Д 5, П 2, П 8).  
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Рисунок 2 – Внешние источники угроз и рисков вокруг границ Республики Беларусь (100-км зоны влияния Игналинской, Ровенской, 

Чернобыльской и Смоленской АЭС) 
 
Основными внутренними источниками угроз и рисков являются [7]:  
− эксплуатация Белорусской АЭС, строительство новых ОИАЭ 

(Д 3, П 1); 
− радиоактивное загрязнение окружающей среды, в том числе 

вследствие катастрофы на Чернобыльской АЭС (Д 1, Д 2); 
− незаконное использование радиоактивных материалов и ИИИ, 

а также утерянные источники (П 4, П 7); 
− ИИИ, санкционированно перевозимые по территории страны (П 5); 
− объекты захоронения радиоактивных отходов на территории 

страны, в том числе, ГНУ "ОИЭЯИ-СОСНЫ", пункты захоронения 
отходов дезактивации на «чернобыльских» территориях, КУП «Эко-
рес», пункты захоронения отходов дезактивации на территориях 
«чернобыльского» загрязнения и др. (Д 5). 

Продолжим анализ угроз и рисков в сфере ОРБ, среди которых 
важны природные и техногенные угрозы и риски, как это показано в 
таблице 4. К природным, в том числе, относятся угрозы и риски не-
радиологического характера, которые или создают угрозы выбро-
сов/сбросов радиоактивных веществ в окружающую среду или усу-
губляют последствия реализации техногенных угроз и рисков, или 
создают условия для трансфера радионуклидов в биосфере (ПР 2, 
ПР 3, П 8), как это показано в таблице 3. 

Для целей ОРБ имеют значения такие природные риски как опас-
ные гидрометеорологические явления (ветры и ураганы, экстремаль-
ные температуры и осадки, наводнения высокий уровень грунтовых 
вод, природные пожары, гололед и обледенения, а также молнии и 
сопровождающее их сильное электромагнитное излучение) и сейсми-
ческие явления (землетрясения, обвалы, просадки и оседания грунта), 
которые могут воздействовать на целостность и надежность защитных 
конструкций и функционирование вспомогательных систем и коммуни-
каций на ядерно- и радиационно- опасных объектах (ПР 2). Примером 
такого воздействия может служить катастрофа на Фукусимской АЭС в 
2011 году (Д 2 + ПР 2), для которой источником реализованных угроз и 
рисков стало природное явление сейсмического характера – цунами. 

Другим примером природных рисков гидрометеорологического харак-
тера являются явления, способствующие возрастанию радиоактивного 
загрязнения в отдельных элементах окружающей среды, в том числе в 
почвах или донных отложениях. 

Геофизические явления могут иметь значение с точки зрения по-
вышения дозы естественной облучения от ПРФ, например, повыше-
ния удельной активности радионуклидов «космического генезиса» 
(бериллия-7, углерода-14, трития и др.) вследствие увеличения сол-
нечной активности. Также можно говорить об увеличении удельной 
активности радионуклидов «террогенного генезиса» (радионуклидов 
уран-ториевого ряда, в первую очередь радона-226 в почвенном воз-
духе, например вследствие увеличения сейсмической активности). 

Следует отметить, что в выделенных категориях рисков отсут-
ствует свойство взаимной компенсации последствий и ущербов при 
их воздействии, напротив, возможно усугубление при их одновре-
менном присутствии. Можно отметить закономерность: чем большее 
количество чистых рисков или категорий чистых рисков будет оказы-
вать влияние на процессы изменения радиационной обстановки, тем 
более будут усугубляться негативные последствия для объектов 
радиационной защиты.  
 

Общий алгоритм управления рисками в сфере ОРБ 
Для достижения целей ОРБ при аварийном облучении или при 

угрозе его возникновения, а так же в условиях ситуации существую-
щего облучения возникает необходимость перевода ситуации риска / 
ситуации неопределенности в стадию ситуации достоверности, что 
требует, как это показано выше, достаточного объема информации 
надлежащего состава и качества, а также выбора стратегии обра-
ботки риска и ее последующей реализации. 

Предлагаемый общий алгоритм управления рисками основыва-
ются на адаптированных к сфере ОРБ подходах, описанных выше и 
представленных в виде основных элементов (А–F), которые, в том 
числе, предусматривают выбор стратегии обработки риска.  
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Таблица 4 – Природные и техногенные угрозы и риски в сфере ОРБ на территории Республики Беларусь 
 Источник угрозы (опасности) Угроза (опасность) Риски (ущербы) 

Прагматический 
подход 

Комплексный 
биосферный подход 

Природные риски 
ПР 1 Естественная радиоактивность в 

окружающей среде  
Облучение от ПРФ Дозовые нагрузки на 

население от ПРФ 
(учитываются как 
фоновые) 

отсутствуют 

ПР 2 Природные явления, в т. ч. стихий-
ные бедствия, с созданием ЧС при-
родного характера: геологические, 
метеорологические гидрологические 

Воздействие на потенциально-опасные 
объекты с созданием ЧС техногенного 
характера 

Дозовые нагрузки на 
население  

Загрязнение окружа-
ющей среды и дозо-
вые нагрузки на биоту  

ПР 3 Природные явления, в т. ч. стихий-
ные бедствия, с созданием ЧС при-
родного характера: геологические, 
метеорологические гидрологические 

Воздействие на существующее радио-
активное загрязнение природной сре-
ды, создающее условия для масштаб-
ного переноса радионуклидов в окру-
жающей среде 

Дополнительные к 
существующим до-
зовые нагрузки на 
население  

Дополнительное за-
грязнение окружаю-
щей среды и дозовые 
нагрузки на биоту  

ПР 4 Метеорологические, гидрологиче-
ские и иные процессы переноса 
вещества и энергии в окружающей 
среде 

Воздействие на аварийное и суще-
ствующее радиоактивное загрязнение 
природной среды, создающее условия 
для масштабного переноса радио-
нуклидов в окружающей среде 

Дополнительные к 
существующим до-
зовые нагрузки на 
население  

Дополнительное за-
грязнение окружаю-
щей среды и дозовые 
нагрузки на биоту  

Техногенные риски 
Т 1 Испытания и применение (1945 г.) 

ядерного оружия в окружающей 
среде  

Поступление радиоактивных материа-
лов в окружающую среду и их распре-
деление по резервуарам биосферы 

Дозовые нагрузки на 
население  

Загрязнение окружа-
ющей среды и дозо-
вые нагрузки на биоту  

Т 2 Эксплуатация ядерно-опасных объ-
ектов, ОИАЭ 
(Д 3, Д 4, Д 5, Д 6) 

Штатные (технологические) выбросы 
радиоактивных материалов в окружа-
ющую среду  

Дозовые нагрузки на 
персонал, и, воз-
можно, население  

Загрязнение окружа-
ющей среды и дозо-
вые нагрузки на биоту  

Т 3 Нарушения требований обращения с 
ИИИ при их использовании 
в научных исследованиях, техноло-
гических процессах, медицине, 
в строительстве и т. д.  
(Д 5, Д 6) 

Поступление радиоактивных материа-
лов в окружающую среду и их распре-
деление по резервуарам биосферы 

Дозовые нагрузки на 
персонал и, возмож-
но, население 

Загрязнение окружа-
ющей среды и дозо-
вые нагрузки на биоту 

Т 4 Аварии ОИАЭ с выбросом (угрозой 
выброса) радиоактивных веществ  
(Д 3, Д 4) 

Поступление радиоактивных материа-
лов в окружающую среду и их распре-
деление по резервуарам биосферы 

Дозовые нагрузки на 
персонал и населе-
ние 

Загрязнение окружа-
ющей среды и дозо-
вые нагрузки на биоту  

Т 5 Пропажа или кража ИИИ, в т. ч. ра-
диоактивных отходов 
(П 7) 

Поступление радиоактивных материа-
лов в окружающую среду и их распре-
деление по резервуарам биосферы 

Дозовые нагрузки на 
персонал, население  

Загрязнение окружа-
ющей среды и дозо-
вые нагрузки на биоту  

Т 6 Незаконный оборот и использование 
радиоактивных материалов и источ-
ников ионизирующего облучения 
(ИИИ)  
(П 4) 

Поступление радиоактивных материа-
лов в окружающую среду и их распре-
деление по резервуарам биосферы 

Дозовые нагрузки на 
население  

Загрязнение окружа-
ющей среды и дозо-
вые нагрузки на биоту  

Т 7 Аварии при транспортировке радио-
активных материалов 
(П 5) 

Поступление радиоактивных материа-
лов в окружающую среду и их распре-
деление по резервуарам биосферы 

Дозовые нагрузки на 
персонал и населе-
ние  

Загрязнение окружа-
ющей среды и дозо-
вые нагрузки на биоту  

Т 8 Радиологический / ядерный терро-
ризм 
(П 6) 

Поступление радиоактивных материа-
лов в окружающую среду и их распре-
деление по резервуарам биосферы 

Дозовые нагрузки на 
население  

Загрязнение окружа-
ющей среды и дозо-
вые нагрузки на биоту  

 
Анализ практической деятельности с использованием атом-

ной / ядерной энергии показывает, что применительно к сфере ОРБ 
стратегия отказа (от деятельности), принятия и исключения риска 
в условиях существующей или планируемой деятельности неприме-
нимы по определению, так как угрозы и риски возникают естествен-
ным образом, как только в процессе такой деятельности планирует-
ся и создается ОИАЭ/ИИИ как источник угроз и рисков, что само по 
себе является объективным свойством мира.  

Механизмы управления рисками в виде необходимых действий, 
сформированных в блоки с указанием последовательности выпол-
нения и действующих обратных связей, представлены в виде обще-
го алгоритма управления рисками в сфере ОРБ (рисунок 3). 

Выше подробно представлена информация по блокам I, II и III, 
которые соответствуют элементам А, В и F, причем последний (F) в 
фазе IV, реализуется в том числе через обратные связи в системе. 

Согласно предложенному алгоритму, на первых этапах (блоки I, II и 
III) дается общая оценка уровня радиационной безопасности на ос-
новании анализа существующей и планируемой деятельности 
в сфере ОРБ, например, эксплуатация Белорусской АЭС и проекти-
рование объектов хранения и захоронения РАО, выявляются уязви-
мые объекты и т. д. Отметим, что оценка уязвимости должна выпол-
няться систематически с учетом результатов деятельности в сфере 
ОРБ, планируемой деятельности и анализа динамики угроз и рисков 
в фазах I и II. 

С точки зрения ОРБ и обеспечения эффективного функциониро-
вания системы радиационного мониторинга наиболее интересным 
представляется элемент (С) и, соответственно, блок IV. Именно на 
этом этапе осуществляется идентификация и категоризация дей-
ствующих и потенциальных угроз и рисков с оценкой диапазона сте-
пени риска RR (таблицы 2, 3 и 4). 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2024. №1(133) 

Геоэкология 
https://doi.org/10.36773/1818-1112-2024-133-1-160-168 167 

Отметим, что для целей ОРБ можно использовать следующие 
стратегии обработки рисков (элемент D): снижение/минимизация, 
удержание и передача риска (блок V).  

Стратегию «снижения риска» для ОРБ можно рассматривать как 
превентивные действия, которые должны обеспечиваться комплек-
сом мер (блок VI), направленных на снижение уязвимости объектов 
защиты: управленческих, нормативных, административных, органи-
зационных и технических и технологических мероприятий. К таким 
механизмам в сфере ОРБ относится, в том числе, аварийное плани-
рование, и в настоящее время в Республике Беларусь действует 
План защитных мероприятий при радиационной аварии на Белорус-
ской атомной электростанции (Внешний аварийный план), утвер-
жденный постановлением Совета Министров Республики Беларусь 
от 22 марта 2018 № 211. 

Особого внимания заслуживает механизм «удержания риска», кото-
рый определяется, прежде всего, финансовой и социально-
политической приемлемостью степени риска для страны. Финансовая 
приемлемость риска оценивается в каждой конкретной ситуации в кон-
кретном временном периоде и, в свою очередь, связана с его социаль-
ной приемлемостью. Механизм «удержания риска» является основным в 
условиях преодоления последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС 
и в Беларуси и реализуется через многолетние государственные и иные 
программы по ликвидации и минимизации ее последствий.  

Механизм «удержания риска» предполагает, что основные поте-
ри и ущербы от реализованных рисков и угроз, в данном случае, 
катастрофы на Чернобыльской АЭС, определены, оценены и нахо-
дятся в стадии ликвидации и (или) минимизации, когда RR находится 
в диапазоне 15–20 и стремится к диапазону 10–14.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Общий алгоритм управления рисками радиационной безопасности 
 
Кроме того, должны быть выполнены прогнозные оценки будущих 

рисков, в том числе, для окружающей среды, которые могут транс-
формироваться в ущербы, например, увеличение территорий, загряз-
ненных америцием-241, а также проведены оценки стоимости реали-
зации государственных программ по преодолению последствий ката-
строфы на Чернобыльской АЭС с учетом текущих и прогнозных оценок 
ущербов и рисков. В такой ситуации механизм «удержания риска» 
должен обеспечивать негативное воздействие действующих и потен-
циальных угроз и рисков от идентифицированного источника – радио-
активного загрязнения окружающей среды Республики Беларусь на 
уровне, не большем, чем на момент начала реализации программ, при 
этом обеспечивая их постепенное снижение.  

Финансовая приемлемость рисков обеспечивается за счет опти-
мизации мероприятий программ защиты в текущем периоде путем 
применения максимально возможной защиты, исходя из критерия ее 
достижимости (выполнимости) в технико-технологическом и соци-
ально-экономическом смыслах. Отметим, что такой подход соответ-
ствует принципу оптимизации ALARA (as low as reasonably 
achievable), применяемом в практике ОРБ, которые предполагают 
обеспечение максимального уровня защиты, например, поддержа-
ние индивидуальных доз на возможно низком и достижимом уровне, 
с учетом экономических и социальных факторов и возможностей 
страны или ALAР, принятом в менеджменте риска, который предпо-
лагает, согласно [3], что возможность ущерба при высоких рисках 
должна быть снижена до того уровня, когда затраты на дальнейшее 

снижение не станут «явно непропорциональными полученным пре-
имуществам в безопасности». 

Важно напомнить, что фазе IV блок VI, помимо других мер, 
например, мероприятий по аварийному реагированию, включает в 
себя систему мониторинга и прогноза радиационной обстановки в 
окружающей среде. Используя метод обратной связи, по результа-
там реализации комплекса мер (блок VII) можно оценить эффектив-
ность действующей системы ОРБ и системы радиационного монито-
ринга на разных этапах проводимой деятельности и корректировать 
ее (блоки VIII и блок VI).  

Именно такие системные корректирующие действия, реализуемые 
в Республике Беларусь с 1987 года, позволили привести систему ра-
диационного мониторинга окружающей среды в состояние, когда 
представляемая информация о радиоактивном загрязнении окружаю-
щей среды в условиях «чернобыльского» радиоактивного загрязнения, 
а также в условиях строительства и эксплуатации Белорусской АЭС, 
позволяет достичь социально приемлемого уровня ОРБ. 

 
Заключение 
Рассмотрены и адаптированы к сфере ОРБ общие подходы к 

управлению рисками, связанными с радиоактивным загрязнением 
окружающей среды. 

Представлена адаптированная к целям ОРБ модель деятельно-
сти по обеспечению безопасности, состоящая из четырех фаз, уста-
новлены и описаны взаимосвязи между составом деятельности в 
различных фазах и элементами управления радиоэкологическими. 

III. Оценка существующей и пла-
нируемой деятельности (эле-

менты А и В) 
 

IV. Анализ, идентификация, квантификация и определение степени рисков радиационной безопас-
ности, ранжирование угроз и рисков (элемент С) 

VI. Комплекс оперативных и долговременных мер по предупреждению и нейтрализации угроз и 
рисков радиационной безопасности (элемент E) 

V. Анализ возможных вариантов снижения рисков: 
снижение / минимизация, удержание и передача (элемент D) 

 

VII. Реализация комплекса мер (элемент E) VIII. Оценка результатов и корректировка 
комплекса мер, в том числе, на основе 

мониторинга программ (элемент F) 
 

II. Оценка уязвимости 
(элементы В и F) 

I. Оценка угрозы радиационной 
безопасности (элемент А)  
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Идентифицированы и описаны 15 основных действующих и по-
тенциальных, природных и техногенных угроз и рисков примени-
тельно к сфере ОРБ Республики Беларусь. 

С применением логико-исторического анализа показано, что из-
за расширения деятельности с использованием ядерной энергии 
состав действующих и потенциальных угроз и рисков постоянно 
увеличивается, в связи с чем актуальность проблем в сфере ОРБ 
имеет устойчивую тенденцию к возрастанию. Для Республики Бела-
русь оценки степени риска RR идентифицированных на настоящее 
время угроз и рисков изменяются от 4 до 19. 

Представлены и описаны шесть основных категорий угроз и рис-
ков, важных для ОРБ, при этом выявлено, что социальные риски 
являются равнозначными наряду с остальными рисками и способ-
ствуют возникновению проблемных ситуаций.  

Предложенная логическая структура универсальной модели со-
става и качества информации в условиях реализации прагматиче-
ского и комплексного биосферного подходов для задач радиацион-
ного мониторинга окружающей среды позволяет оценить источники 
таких неопределенности и уменьшить сами неопределенности через 
механизмы управления рисками в сфере ОРБ. 

Разработана и предложна расширенная и калиброванная матрица 
оценок степени риска RR (RR6 Матрица) с введением новой градации 
«реализованного события – действующего источника риска», в кото-
рую включены оценки верхних и нижних границ диапазонов RR.  

Показано, что вероятностная природа рисков в сфере ОРБ от-
ражается в уменьшении шага квантификации внутри диапазонов от 
большего к меньшему (5 → 4 → 3 →2 → 1): от ситуации с высокой 
неопределенностью (ситуации высокого риска/негативный сценарий) 
к ситуации достоверности (ситуации отсутствия явного рис-
ка / благоприятный сценарий).  

Научно обоснованы и описаны основные механизмы управления 
рисками в сфере ОРБ в виде структуры и элементов модели дея-
тельности (А – F) и общего алгоритма управления рисками с задан-
ными обратными связями. Показано, что стратегия «удержания рис-
ка» является основной в условиях преодоления последствий ката-
строфы на Чернобыльской АЭС и в Беларуси реализована через 
многолетние государственные и иные программы по ликвидации и 
минимизации ее последствий, а стратегия «минимизации риска» 
рассматривается как превентивные действия, например, План за-
щитных мероприятий при радиационной аварии на Белорусской 
атомной электростанции.  

Полученные результаты будут использованы для комплексной 
оценки риска и повышения социальной приемлемости уровня ОРБ 
человека и объектов окружающей среды через совершенствование 
механизмов управления рисками, в том числе путем мониторинга и 
прогноза радиационной обстановки в окружающей среде и создания 
программно-аппаратного комплекса для: 

− формирования реестра рисков в сфере ОРБ для их последу-
ющей обработки и ранжирования; 

− мониторинга радиационной обстановки, в том числе с исполь-
зованием технических систем (АСКРО и др.); 

− прогноза радиационной обстановки при различных типах ситу-
аций облучения и сценариев реализации рисков. 

 
Работа выполнена в рамках задания НИР 1 «Оценка и прогноз 

радиоактивного загрязнения окружающей среды вокруг радиаци-
онно опасных объектов на основе экспериментальных и расчет-
ных методов (моделирование)» в рамках задания 3.05 «Развитие 
информационного и методического обеспечения мониторинга, 
аудита, сертификации и реабилитации природно-
территориальных комплексов», №ГР20211720 подпрограммы «Ра-
диация и биологические системы» ГПНИ «Природные ресурсы и 
окружающая среда» на 2021–2025 годы. 
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Реферат 
В статье раскрывается значение социального капитала университетов как фактора развития их взаимодействия с промышленными 

предприятиями на основе модели тройной спирали в контексте современной технологической модернизации, выявляются экономические 
противоречия этого процесса и роль государства в их преодолении. 
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THE SOCIAL CAPITAL OF UNIVERSITIES AS A FACTOR IN THE DEVELOPMENT OF THEIR INTERACTION  
WITH INDUSTRIAL ENTERPRISES BASED ON THE TRIPLE HELIX MODEL 

 
V. A. Klimenko, N. A. Matsko, V. A. Kazantsava 

Abstract 
The article reveals the importance of the social capital of universities as a factor in the development of their interaction with industrial enterprises 

based on the triple helix model in the context of modern technological modernization, discovers the economic contradictions of this process and the role 
of the state in overcoming them. 
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Введение 
В настоящее время национальные экономики сталкиваются с та-

кими процессами, как усиление влияния глобализации, переход к 
инновационной цифровой экономике, повышение открытости эконо-
мических систем и усиление конкурентоспособности, особенно в 
области высоких технологий. Под влиянием данных процессов 
обостряется необходимость реформирования системы мирового и 
национального хозяйствования и формирования новых моделей 
инновационного развития. Один из подходов построения инноваци-
онной экономической системы и заключается во взаимодействии 
университетов, предприятий и государства, т. е. модели тройной 
спирали. Г. Ицкович, объясняя необходимость перехода к модели 
тройной спирали, справедливо подчеркивает: «Если раньше путь от 
открытий до технологических прорывов занимал целые поколения, 
то сейчас этот цикл происходит в сроки, позволяющие изобретате-
лям участвовать как в исследовательском процессе, так и на этапе 
внедрения инноваций. Это явление – главный аргумент для более 
глубокого вовлечения институтов, генерирующих знания, в иннова-
ционный процесс» [1, с. 23]. Тезис тройной спирали заключается в 
том, что потенциал инноваций и экономического развития в обще-
стве знаний заключается в более заметной роли университета и в 
объединении университета, промышленности и правительства для 
создания новых институциональных и социальных форматов для 
производства, передачи и применения знаний. На начальном этапе 
генерации знаний взаимодействуют власть и научные организации, 
затем в ходе трансферта технологий они сотрудничают с бизнесом, 
а на рынок продукт выводится совместно с властью и бизнесом. 

Социальный капитал представляет собой специфическую форму 
капитала. В отличие от экономического капитала, который по спра-
ведливому утверждению П. Бурдье, «образует основу всех других 
форм капитала. И хотя последние полностью к нему не сводятся, 
они оказывают свое воздействие лишь в той мере, в какой скрывают 
наличие в своей основе экономического капитала, которые желает 

оставаться неузнанным» [2, p. 106]. В соответствии с этим подходом, 
значение социального капитала университетов как фактора развития 
их взаимодействия с промышленными предприятиями на основе 
модели тройной спирали в контексте современной технологической 
модернизации должно рассматриваться, прежде всего, через призму 
получения дополнительных положительных экономических эффек-
тов от названного взаимодействия. При этом необходимо учитывать, 
что точная количественная оценка влияния социального капитала 
университетов на их взаимодействие с промышленными предприя-
тиями невозможна. Вместе с тем эта зависимость однозначно суще-
ствует, но проявляется не как жесткая детерминационная связь, а 
как синергетическое явление. И дело здесь в специфике социально-
го капитала. 

 
Социальный капитал в контексте развития взаимодействия 

университетов и промышленных предприятий на основе модели 
тройной спирали: понятие и сущность  

Актуализация такого сложного социально-экономического фено-
мена в экономической науке как доверие начинается по второй по-
ловине прошлого века и во многом связано с введением в научный 
оборот категории «социальный капитал». Этот процесс неразрывно 
связан с П. Бурдье, Дж. Коулманом, представителями кембриджской 
и оксфордской экономических школ, многими другими западными 
исследователями. Советские, а позднее и постсоветские, экономи-
сты по целому комплексу причин долгое время не исследовали эту 
категорию. В СССР и восточно-европейских социалистических стра-
нах это было связано с тем, что понятие социального капитала не 
вписывалось в закостеневшую советскую политическую экономию 
брежневской эпохи. В постсоветский период (в 1990-е гг.) научное 
сообщество было настолько занято освоением упрощенных догм 
рыночной экономики, что попросту не обратило внимание на слож-
ную институциональную природу развитых рынков. 
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Р. Патнем определил социальный капитал как «характеристики 
социальной жизни – сети, нормы и доверие, – которые побуждают 
участников к более эффективному совместному действию по дости-
жению общих целей» [3, p. 66]. По существу, здесь речь идет о том, 
что взаимное доверие позволяет значительно экономить трансакци-
онные издержки и таким образом повышает экономическую эффек-
тивность множества хозяйственных взаимодействий. Российский 
экономист В. В. Радаев, внесший значительный вклад в выявление 
феноменологической природы социального капитала, пишет: 
«…формируют (социальный капитал – прим. авт.) сети социальных 
связей, которые используются для транслирования информации, 
экономии ресурсов, взаимного обучения правилам поведения, фор-
мирования репутаций. На основе социальных сетей, которые часто 
имеют тенденцию к относительной замкнутости, складывается ин-
ституциональная основа социального капитала – принадлежность к 
определенному социальному кругу, или членство в группе» [4, с. 27]. 
П. Бурдье, говоря об особенностях социального капитала, указывал, 
что межсубъектные взаимодействия в рамках этой формы капитала 
являются «необходимыми и выбранными, которые предполагают 
длительные субъективно-эмоциональные обязательства (чувства 
благодарности, уважения, дружбы и т. д.)» [5, р. 249–250]. 

Избирательный характер названного взаимодействия, характер-
ный для социального капитала, а также его неравномерное распреде-
ление между университетами, промышленными предприятиями, вза-
имодействующими с этими университетами и бизнес-структурами, 
позволяет увидеть механизмы и значение социального капитала 
университетов как фактора развития их взаимодействия с промыш-
ленными предприятиями на основе модели тройной спирали в кон-
тексте современной технологической модернизации. 

Пальма первенства в исследовании категории социального ка-
питала в Республике Беларусь принадлежит С. Ю. Солодовникову. 
Им дается следующее определение этому феномену: «Социальный 
капитал – это сумма выгод, получаемых субъектами от взаимных 
определенных информационных действий (как совокупности меж-
личностных отношении ̆, снижающих трансакционные издержки) с 
целью взаимовыгодного сотрудничества, достигаемого путем ин-
формационного обмена и позволяющих получить осязаемую соци-
ально-экономическую выгоду» [6, с. 43]. Названный автор также 
сумел доказать, что «по критерию экономической эффективности 
социальный капитал может быть сопоставим только с такими факто-
рами производства как человеческий капитал и наука» [7, с. 10]. При 
этом рассмотрение способов накопления социального потенциала и 
механизмов его капитализации позволило С. Ю. Солодовникову 
сделать вывод, имеющий существенное значение для нашего ис-
следования, о том, что «самый важный фактор накопления социаль-
ного капитала – образование. Указанная переменная значима во 
всех возможных измерениях социального капитала. Организация 
местных сообществ, посещение церкви, уровень доверия, восприя-
тие честности – все эти зависимые переменные зависят от уровня 
образования индивида в большей степени, чем каким-либо от других 
факторов» [7, с. 10]. Последнее соображение позволяет сделать 
вывод, что в рамках концепции тройной спирали университеты об-
ладают значительными преимуществами по сравнению с другими 
субъектами по возможностями быстрого наращивания социального 
капитала и, соответственно, по условиям для его последующего 
превращения в финансовый капитал. Это связано с тем, что очень 
значительная доля руководящих и инженерных кадров промышлен-
ных предприятий учились именно в тех университетах, с которыми в 
последующем они взаимодействуют в рамках реализации модели 
тройной спирали. По справедливому замечанию С. Ю. Солодовнико-
ва, «…уровень образования является основной переменной, опре-
деляющей накопление социального капитала и, следовательно, 
набор институциональных альтернатив, доступных каждому обще-
ству…» [8, с. 34]. Действительно, именно в университете происходит 
рост социального потенциала, который в дальнейшей трудовой дея-
тельности может быть капитализирован. За время учебы в универ-
ситете у выпускников не только формируется уважение к универси-
тету в целом, но и профессиональная солидарность и взаимопони-
мание со своими однокурсниками (будущими друзьями, коллегами и 
деловыми партнерами), уважение к своим учителям, а также выра-

батывается лучшее представление о том, как усовершенствовать 
учебный процесс в университете, что может дать университетская 
наука производству, что и как здесь можно улучшить. Выпускники 
университетов больше склонны оказывать спонсорскую и иную по-
мощь вузу, в котором учились, больше доверять его преподавателям 
и руководителям, некоторые из них могли быть в прошлом и их од-
нокурсниками, чем иным университетам. 

Рациональная и качественная организация системы образования 
(что также подразумевает организацию взаимодействия с предприяти-
ями, в том числе, и промышленными в рамках модели тройной спира-
ли), в свою очередь, служит основой для устойчивого экономического 
развития страны и международных отношений. Как подчеркивают В. А. 
Скворцова и Л. Е. Шарыпина, «ключевая роль образования и знаний в 
экономическом развитии общества объясняется вступлением эконо-
мики в инновационную стадию развития, которая характеризуется 
наукоемкостью и новым структурированием производства, в связи с 
чем, образовательная деятельность становится важной компонентой 
экономического развития» [9, с. 566]. Человеческий капитал, под кото-
рым, согласно Т. Шульцу, понимаются приобретенные человеком цен-
ные качества, которые могут быть усилены соответствующими вложе-
ниями [10], является основным фактором производства и экономиче-
ского роста страны, а, как справедливо замечает В. В. Богатырева, 
«важнейшим фактором роста человеческого капитала является повы-
шение образования его носителя» [11, с. 222]. 

 
Социальный капитал как способ конкурентной борьбы 
Для раскрытия значения социального капитала университетов 

как фактора развития их взаимодействия с промышленными пред-
приятиями на основе модели тройной спирали в контексте совре-
менной технологической модернизации важным является и то об-
стоятельство, что социальный капитал хозяйствующими субъектами 
используется не только для сокращения производственных издержек 
в процессе экономической деятельности, но и в конкурентной борь-
бе, в том числе и для причинения репутационного и иного ущерба 
своим конкурентам. В таком случае действие социального капитала 
может быть направлено не на рост производительности обществен-
ного труда, а на подрыв экономического потенциала конкурентов. В 
рамках названной логики представляет определенный исследова-
тельский интерес следующее замечание С. Ю. Солодовникова по 
поводу особенностей социального капитала: «Специфическим свой-
ством социального капитала является то, что его совокупное количе-
ство в обществе не является суммой "социальных капиталов" всех 
его субъектов. Это происходит не только потому, что существуют 
некоторые проявления социального капитала только на уровне всего 
социума, но и в связи с тем, что этот капитал социально-классовыми 
и хозяйственными субъектами может использоваться (и использует-
ся) не только на благо всего общества (или в продукционных целях), 
но и с целью эгональной оптимизации своей социально-
экономической жизненности, что вступает в противоречие с интере-
сами других классов и групп, государства и социума» [8, с. 32]. 

Таким образом, представляется правомерным вывод, что соци-
альный капитал университетов как фактор развития их взаимодей-
ствия с промышленными предприятиями на основе модели тройной 
спирали в контексте современной технологической модернизации 
обладает двойственной политико-экономической природой. В случае, 
когда исследователи этого явления рассматривают идеальную модель 
этого взаимодействия как союз между властью, бизнесом и универси-
тетом, которые являются ключевыми элементами инновационной 
системы любой страны, то картина представляется предельно про-
стой, не замечающей тех реальных внутренних экономических и поли-
тико-экономических противоречий, которые характерны для протека-
ния всех социально-экономических процессов в обществе. 

 
Заключение 
Тезис о союзе между властью, бизнесом и университетом, во-

площенном в тройной спирали, кажется бесспорным только в том 
случае, когда мы рассматриваем это явление вне реального истори-
ческого контекста. Во-первых, без учета конкуренции между универ-
ситетами и бизнесом за государственную поддержку. Это явление 
хорошо описано экономистами в рамках теории поиска ренты [12, 13]. 
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Дж. М. Бьюкенен характеризует поиск ренты как понятие, используе-
мое для «oписания пoведения в институциoнальнoй сpеде, где инди-
видуальные усилия максимизиpoвать ценнoсть пopoждают oбще-
ственные пoтеpи, а не пpибавку для oбщества» [14, p. 4]. Г. Таллoку 
отмечает: «Пoиск pенты: испoльзoвание pесуpсoв с целью пoлуче-
ния pенты, где pента пpoистекает из нечтo такoгo, чтo имеет нега-
тивную oбщественную ценнoсть» [15, p. 79]. П. А. Янович так резю-
мировал результаты своих исследований экономических воззрений 
на теорию поиска ренты: «Вo всех oпpеделениях пpисутствует ука-
зание на затpаты, кoтopые пoнеслo oбществo, вместo выгoд, 
кoтopые oнo мoглo бы иметь, в случае, если pесуpсы, использован-
ные на получение pенты, были бы пpименены пpoизвoдительнo» 
[16, с. 88]; во-вторых без учета конкуренции между университетами 
за получение экономических преимуществ при сотрудничестве с 
бизнесом вообще и промышленными предприятиями в частности; в-
третьих, без учета конкуренции бизнеса с бизнесом за получение 
экономических преимуществ при сотрудничестве с университетами и 
промышленными предприятиями; в-четвертых, без учета того, что 
бизнес всегда стремится к максимизации прибыли, а это может быть 
достигнуто как за счет роста производительности труда и экономи-
ческой эффективности (игра с ненулевым результатом), так и за счет 
уменьшения доходов контрагентов, например, университетов (игра с 
нулевым результатом). 

В реальных экономических системах для повышения  позитивно-
го значения (т. е. такого, которое будет способствовать росту обще-
ственного и индивидуального благосостояния) социального капитала 
университетов как фактора развития их взаимодействия с промыш-
ленными предприятиями на основе модели тройной спирали в кон-
тексте современной технологической модернизации необходима 
активная роль государства в направлении опережающего роста со-
циального прогресса в обществе, сопровождаемого увеличением 
социальной ответственности бизнеса. В противном случае действие 
названного фактора может вести к негативным для инновационного 
развития страны и общественного благополучия последствиям, при-
чем последнее не исключает роста прибыли бизнеса на фоне техно-
логической стагнации промышленных предприятий и отставания 
университетов от требований научно-технической революции. 

 
* Работа выполнена при поддержке БРФФИ (договор с БРФФИ 

№ Г21МН-002 от 01.07.2021 г.). 
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Реферат 
В статье рассматриваются проблемы возмещения морального вреда жителям умного города и возможные пути их решения. Описывают-

ся основные трудности, связанные со сложностями её решения, как во всём мире, так и в рамках отдельных стран. Они порождаются для 
всех стран отсутствием формальных методов для её решения и неоднозначными подходами к охране здоровья граждан и охране окружаю-
щей среды. В отдельных странах проблема осложняется малыми доходами на душу населения и отсутствием нужных специалистов, чтобы  
закрывать весь комплекс вопросов. Предлагается возможное решение задачи для случая, когда моральный вред может подтверждаться  
документами. Всю задачу предлагается решать методом мозгового штурма группой компетентных специалистов из разных областей знаний.  

 
Ключевые слова: моральный вред, мозговой штурм, хакер, информационная безопасность, интернет-элементы (IоT, IIoT). 

 
 

ABOUT THE PECULIARITIES OF COMPENSATION OF MORAL DAMAGE TO THE RESIDENTS OF THE SMART CITY 
 

G. L. Matsiushkova, V. A. Savoniuk, А. L. Mihniayeu, O. Y. Samoliuk, A. S. Ryzov, V. V. Melenchuk 
Abstract 
The article deals with the problems of compensation for moral harm to residents of a smart city and possible ways to solve them. The main difficul-

ties associated with the complexities of its solution both around the world and within individual countries are described. They are generated for all coun-
tries by the lack of formal methods for its solution and ambiguous approaches to protecting the health of citizens and protecting the environment.  
In some countries, the problem is complicated by low per capita incomes and the lack of the necessary specialists to cover the whole range of issues.  
A possible solution to the problem is proposed for the case when moral damage can be confirmed by documents. The whole task is proposed to be 
solved by the method of brainstorming by a group of competent specialists from different fields of knowledge. 

 
Keywords: moral hazard, brainstorming, hacker, information security, internet elements (IoT, IIoT). 

 
 

Введение 
Безопасность умных городов – новая актуальная тема, требую-

щая исследования. При решении проблемы защиты умного города и 
его граждан кибернетикам пришлось выйти на необходимость сов-
местного решения задачи с юристами, экономистами и врачами, так 
как для удовлетворительного решения задачи в рамках одного госу-
дарства из-за её неформализуемости и расхождений в доходах, 
иногда отличающихся на несколько порядков, напрашивается метод 
мозгового штурма рядом опытных специалистов.  

Информационная безопасность в системе государственной и 
муниципальной службы при реализации системы «Умный город» 
приобретает важное значение [1, 2]. Отчасти это вызвано обеспече-
нием улучшения условий жизни населения в аспектах экологии, ме-
добслуживания, правовых средств и комфортной жизни. Новые тех-
нологии способствуют развитию и реализации умных городов. Одна 
из них – «интернет вещей». Наиболее очевидным и популярным 
применением этой технологии стал дистанционный мониторинг здо-
ровья или телемедицина. В случаях, когда пациентам нет необходи-
мости посещать учреждения здравоохранения или лечащего врача, 
данная технология является крайне эффективной. Вместо медицин-
ских работников работу в данном случае выполняют умные устрой-
ства совместно с различными приложениями. Врачи используют 
удаленный мониторинг для получения более полной информации о 
здоровье пациентов.  

Еще одним вариантом применения данной технологии является 
контроль за медицинским оборудованием. Аппараты жизнеобеспе-
чения, как электроприборы, подвержены рискам перебоев электро-
питания, а также полного отказа системы в связи с выходом из строя 
отдельных частей, что оказывает существенную угрозу жизни паци-
ента. Для решения данной проблемы Philips разработала систему e-
Alert. Для предотвращения подобных рисков система прогнозирует 
возможные поломки и оповещает медицинский персонал о возмож-
ных неисправностях.  

Обеспечение безопасности – одна из задач любого учреждения 
здравоохранения. В лечебных учреждениях, расположенных в не-
скольких корпусах, в том числе имеющих отделения в других городах 
или странах для данных целей используются системы определения 
местоположения в режиме реального времени [3]. 

В настоящее время возникает множество проблем при доказы-
вании вреда, причиненного техническими устройствами [4]. Пациент 
может восстановить свои нарушенные права только из-за неудачных 
действий врачей, а также получить за это выплаты. Внедрение в 
медицину роботизированных машин вызовет корректировку законо-
дательства в области регулирования ответственности за причинение 
вреда техническими устройствами. 

Появление умных бытовых приборов, управляемых дистанцион-
но, и аналогичных приборов на предприятиях (индустриальный ин-
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тернет) резко повысили число точек искажения и кражи информации 
хакерами. Появилась ещё одна проблема поиска дистанционных 
нарушителей, занимающихся кражей и искажением данных. 

 
Обоснование необходимости задачи и проект её частичного 

решения  
Сложность задачи состоит в том, что моральный вред необходимо 

оценить в деньгах и справедливо с позиций обиженного и общества, а 
это можно сделать при чётких нормативах для судей. О фактах боль-
ших расхождений их решений Ирина Фаст в своём капитальном ис-
следовании о компенсации морального вреда при причинении вреда 
жизни и здоровью человека, где она проанализировала несколько 
тысяч судебных дел по регионам Российской Федерации (РФ) и при-
вела убедительную статистику, когда по близким вопросам суммы 
в решениях отличались в 10, 50 и более раз, поэтому она как адвокат 
по моральному праву и гражданин высказалась за разработку чётких 
нормативов для судей. Научная юридическая литература по вопросу 
определения разумности и справедливости компенсации морального 
вреда скудна, и доктрина не предлагает здесь единого мнения. Более 
того в РФ иногда даже среди судей высказываются мнения об отказе 
от необходимости её решения. Например, кандидат юридических наук 
Г. В. Смиренская полагает, что идея введения методики определения 
компенсации морального вреда является несостоятельной. Поэтому 
пока предлагается в качестве частичного решения остановиться на 
случаях, когда моральный вред по текущему состоянию дел может 
иметь документальное обоснование.  

Предлагается за ключевую точку выбрать стоимость жизни че-
ловека в данной стране, исходя из её финансовых возможностей. 
Например, максимальная сумма в авариях со смертельным исходом. 
На практике, в зависимости от ВВП государства, эти суммы даже в 
подписанных международных конвенциях за гибель авиапассажира 
отличаются в разы (по Монреальской – 2000 долларов, по Варшав-
ской – 1000 долларов). Эта сумма одновременно должна ограничи-
вать и возмещение любого морального вреда, который также огра-
ничивается ею сверху. Продемонстрируем это на примере данных из 
судебной практики и законов РФ на базе материалов из аналитиче-
ских исследований Ирины Фаст. Одновременно отметим некоторый 
перегиб в них в пользу человека без учёта возможностей состояния 
экономики государства. Предлагаемая система резко ограничивает 
произвол судей (разбежка в суммах компенсаций в разы), но даёт 
возможность сделать за счёт учёта конкретных обстоятельств по-
правку конкретно вычисленной суммы до 10 % меньше или больше. 
Назначение верхнего предела позволяет снять таинства компенса-
ций при их назначении за вред репутации, упущенную выгоду и т. п. 
Отметим, что важные шаги в этом направлении предлагались уже 
давно в работах доктора юридических наук А. М. Эрделевского [5], 
но из-за сложности системы не нашли применения в юридической 
практике РФ.  

Пока остановимся на позициях морального вреда, имеющих 
объективную документальную основу по причиненному вреду при 
наличии оснований (врачебных и иных документов).  

Причиненный вред разобьём на две части: 
- вред жизни (смертельный исход); 
- вред здоровью (с документальными доказательствами). 
В первом случае получателями компенсации морального вреда 

являются родственники пострадавшего (погибшего) в объёме 
4 млн руб. (максимальная выплата – М), во втором случае и далее – 
сам пострадавший. 

Далее рассматриваются три возможные степени причинения 
вреда здоровью согласно постановлению Правительства РФ от 
17.08.2007 № 522 «Об утверждении Правил определения степени 
тяжести вреда, причиненного здоровью человека». 

Тяжкий вред здоровью: 
− вред, опасный для жизни человека 0,8×М;  
− потеря зрения, речи, слуха либо какого-либо органа или утрата 

органом его функций 0,7×М; 
− прерывание беременности и далее 0,65×М; 
− психическое расстройство; 

− заболевание наркоманией либо токсикоманией; 
− неизгладимое обезображивание лица; 
− значительная стойкая утрата общей трудоспособности не ме-

нее чем на одну треть; 
− полная утрата профессиональной трудоспособности все – 0,65×М. 
− Вред здоровью средней тяжести: 
− длительное расстройство здоровья – 0,6×М; 
− значительная стойкая утрата общей трудоспособности – ме-

нее чем на одну треть. 
− Легкий вред здоровью: 
− кратковременное расстройство здоровья 0,2×М; 
− незначительная стойкая утрата общей трудоспособности 0,2×М. 
Однако остаётся без решения вопрос о назначении денежной 

компенсации для морального вреда без возможности опоры для 
отыскания его денежного размера. Предлагается его ликвидировать 
с учётом имеющихся разработок по анализу практической деятель-
ности судов России и Беларуси. В частности, интересны предложе-
ния кандидата юридических наук Е. В. Мосиной, которая предложила 
ряд документов с готовыми образцами текстов: приложение № 1. 
Соглашение о компенсации морального вреда, приложение № 2. 
Виды критериев определения размеров компенсации морального 
вреда, приложение № 3. Размеры требуемой и присуждаемой ком-
пенсации морального вреда [6]. 

Интересны предложения адвоката по моральному праву Ирины 
Фаст из РФ исчислять сумму за моральный вред (её размер) в ми-
нимальных зарплатах, чтобы избежать поправок на инфляцию 
в судебной практике. Полезна также её аналитическая работа, под-
тверждающая необходимость улучшения законов. 

Собранные Ириной Фаст данные показывают размеры присуж-
денных компенсаций морального вреда по 2236 делам, среди кото-
рых 1653 дела со смертельным исходом, где моральный вред взыс-
кивался в пользу родственников, 256 дел, где здоровью пострадав-
шего был причинен тяжкий вред, 266 дел, где пострадавший получил 
вред здоровью средней тяжести и 61 дело с легким вредом здоро-
вью пострадавшего. Предлагаемый вариант в какой-то мере исправ-
ляет ситуацию.  

Однако ответ на вопрос о справедливости предлагаемых реше-
ний остаётся, так как понятие юристами толкуется двояко: для выбо-
ра пути разумности и справедливости необходимо сначала разгра-
ничить два подхода к компенсации морального вреда. В чем цель 
компенсации: 1) обеспечить комфорт и утешение или же 2) компен-
сировать утраченную ценность? Хотя данные подходы характерны 
для системы общего права (Канада, Великобритания), они описыва-
ют именно ту дилемму, которая возникает вокруг компенсации мо-
рального вреда.  

Первый подход – это так называемый функциональный подход 
(«functional» approach), согласно которому компенсация морального 
вреда (его сумма) предназначена для обеспечения комфорта и уте-
шения потерпевшему с тем, чтобы он смог заменить свою потерю, а 
вовсе не для того, чтобы компенсировать сам вред, поскольку это 
невозможно. Например, такой подход был принят в Канаде, так как в 
ближайшее время возможностей прорыва в создании методов оцен-
ки морального вреда не ожидается, а жизнь требует решения зада-
чи, остаётся пока для её решения метод мозгового штурма. 

Второй подход – установление размера вреда на основе степени 
«потери ценности» («diminution of value»), согласно которому цель 
компенсации – придать ценность (оценить) понесенной потерпевшим 
потере, независимо от того, как / на что он потратит присужденную 
компенсацию. 

Такой подход связывает выплаты с фактическими обстоятель-
ствами (концептуальная составляющая), в частности, с тяжестью 
причинённого вреда, с одной стороны, а также с индивидуальными 
особенностями личности (индивидуальная / личностная составляю-
щая) – с другой.  

Отметим, что в сложившейся практике в РФ и Республике Бела-
русь (РБ) используется первый подход и предлагаемый вариант 
относится к нему. 
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Заключение 
Наиболее сложной частью для выработки предложений являют-

ся по состоянию дел на сегодня такие позиции, как моральный вред, 
влияние на имидж человека, разглашение семейной и личной тайны, 
упущенной выгоды и т. п.  

Характерной чертой для них является невозможность в принци-
пе собрать доказательную базу, чтобы вычислить вред в деньгах. С 
ростом числа символов кодовой последовательности n увеличива-
ется скорость передачи информации, однако это увеличение кон-
структивно ограничивается шириной полосы пропускания частот 
радиосигналов оборудования системы связи [7].  Решение задачи 
может идти с привлечением юристов, финансистов, врачей и кибер-
нетиков (все должны иметь опыт практической работы: юристы по 
рассмотрению аналогичных дел, финансисты в распределении 
средств на выплаты различных компенсаций в районе или городе, 
врачи в комиссиях по фиксации состояния здоровья человека, ки-
бернетики в алгоритмизации медицинских задач. Один из методов 
компенсаций может идти по западному образцу: опираться на таб-
лицы под условия РФ или РБ, но с назначением желательно для 
каждой позиции верхних и нижних пределов, тогда система останет-
ся свободной от больших разбежек в решении судей. Неожиданно 
этот вопрос стал полезным в задаче развития умных городов, в 
частности, при использовании переносных электронных медицин-
ских приборов, влияние на имидж и т. д. Специфика вопроса состоит 
в том, что для обвинения хакера можно предъявить только элек-
тронные документы, по-видимому, встанет вопрос и о конфискации 
средств преступления. 

В итоге отметим большую сложность решения вопроса, так как 
отсутствует во всех странах общепризнанный подход к её решению, 
но наметился общий подход к определению границ всех видов ком-
пенсаций. В частности, в США и Японии установили верхнюю грани-
цу, в Англии и Германии используют специальные таблицы, некото-
рые страны создали таблицы, в которых перечислены виды мораль-
ного вреда с суммой компенсации по отбору членов комиссии и при-
данию результатов её работы силы закона. 
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Реферат 
Главная задача грузовых перевозок состоит в доставке груза в нужное место в кратчайшие сроки выгодным маршрутом с минимальными 

рисками и финансовыми затратами. 
Грузоперевозки эффективно применяются, используя преимущества задействованных видов транспорта, однако более полный 

потенциал преимуществ раскрывается, когда условия конъюнктуры рынка благоприятствуют коммерческому успеху, когда спрос и 
предложение, тарифы и конкуренция соответствуют позиции перевозок больших объемов грузов за относительно короткий интервал времени. 

В данной статье предлагаются результаты исследования потребности в смешанных, мультимодальных, интермодальных грузовых 
перевозках, которая вызвана интересом экономической выгоды в получении добавленной стоимости либо достижении положительного 
сальдо экспорта/импорта транспортно-логистической системой Республики Беларусь. 

 
Ключевые слова: экспорт, импорт, грузовые перевозки, транспорт, стоимость услуг, логистика. 
 

 
CONJUNCTURAL FEATURES OF CARGO TRANSPORTATION TRANSPORT OF THE REPUBLIC OF BELARUS 

 
D. N. Mesnik, A. K. Khodas 

Abstract 
The main task of cargo transportation is to deliver cargo to the right place in the shortest possible time by a profitable route with minimal risks and 

financial costs. 
Cargo transportation is effectively applied using the advantages of the modes of transport involved, however, a fuller potential of advantages is 

revealed when market conditions favor commercial success, when demand and supply, tariffs and competition correspond to the position of 
transportation of large volumes of goods in a relatively short time interval. This article presents the results of a study of the need for mixed, multimodal, 
intermodal freight transportation, which is caused by the interest of economic benefits in obtaining added value, or achieving a positive balance of 
exports/imports by the transport and logistics system of the Republic of Belarus. 

 
Keywords: export, import, cargo transportation, transport, cost of services, logistics. 

 
 

Введение  
В настоящее время международные логистические потоки пе-

рестраиваются на новые каналы, которые ориентированы на рын-
ки стран Индии, Турции, Ирана, Африки и СНГ. Международный 
транспортный коридор «Север – Юг», входящий в проект «Один 
пояс, один путь», вместе с сооружением евразийского транспорт-
ного каркаса позволяет значительно нивелировать для Республики 
Беларусь последствия высоких транспортных издержек. Логистика 
грузовых  перевозок направлена на преодоление ряда сложностей, 
таких как отсутствие единого документа на перевозку груза не-
сколькими видами транспорта; ограничение провозных либо дефи-
цит пропускных возможностей по отдельным участкам логистиче-
ской цепочки перевозок; отсутствие альтернативных вариантов по 
уровням развитости инфраструктурного сопровождения стран, 
через территории которых проложен маршрут транспортирования 
груза; несовершенство законодательной базы стран-участниц 
транспортно-логистических цепочек.  

Каждому региональному каркасу свойственно образование ма-
гистральных потоков товаров, узловых транспортных переходов, 
точек синергетических эффектов. Международное пространство, 
охваченное сетью коридоров по перевозкам грузов разными вида-
ми транспорта, образует структурный каркас региональных сооб-
щений между странами (рисунок 1). Происходящие сегодня изме-
нения в геополитике, в перестроении логистических потоков участ-
никами внешнеэкономической деятельности, находящихся под 
внешним санкционным давлением, предоставляют новые возмож-
ности экономического роста для предприятий транспортно-
логистической системы Республики Беларусь. 

Сопряжение с широтным международным транспортным кори-
дором «Север – Юг» транспортных каналов Беларуси открывает 
новые возможности внешнеэкономической деятельности и задей-
ствует потенциал роста торговли достижением «бесшовности» 
транспортных маршрутов и использования инновационных техноло-
гий. Однако при построении маршрутов перевозки в международном 
сообщении из одной географической точки в другую необходимо 
учитывать существование нескольких альтернативных вариантов 
перевозок. Например, отличие по протяженности маршрутов движе-
ния Минск – Варшава через пограничные переходы Козловичи, Бе-
рестовица и Брузги не превышает 10 км. В таком случае необходимо 
определиться по территориям и дорогам каких стран эффективнее 
всего осуществлять транспортировку груза между корреспондирую-
щими пунктами. При этом выбор необходимо сделать с учетом всех 
возможных ограничений на дорогах, чтобы итоговое расстояние 
перевозки, время и затраты на её осуществление были минималь-
ны. Многие перевозчики обращают внимание только на критерий 
минимальной длины маршрута, где часто не учитываются дорожные 
условия движения, число пограничных переходов и режим контроля 
на них. Такой подход к составлению маршрута может привести к 
высоким материальным и временным издержкам. 

 
Основная часть. Исследование торгового баланса грузовых 

перевозок Республики Беларусь в разрезе различных видов 
транспорта 

Стоимостное выражение экспорта транспортно-логистических 
услуг свидетельствует о реализации услуг по перевозкам грузов, а 
также вспомогательных и дополнительных транспортных услуг в 
соответствие с международными требованиями, оказанных резиден-
тами страны по договорам и контрактам нерезидентам. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2024. №1(133) 

Экономика 
https://doi.org/10.36773/1818-1112-2024-133-1-175-179 

176 

 
Рисунок 1 – Дороги в международном сообщении, проходящие через территорию  Республики Беларусь 

Примечание – Источник: [1] 
 

 К категории вспомогательных и дополнительных транспортных 
услуг относят те, которые сопутствующим образом предоставлены 
передвижным транспортным средствам в портах, ангарах, аэропор-
тах, автостанциях и железнодорожных станциях, грузовых термина-
лах, при проведении погрузочно-разгрузочного характера работ, 
службой эксплуатации взлетно-посадочных полос, железнодорож-
ных путей, автомобильных дорог и магистралей, туннелей, мостов, а 
также службами диспетчерского управления движением, экспедиро-
вания и сопровождения грузовых перевозок, занятых регистрацией, 
техосмотром и ежедневным поддержанием чистоты транспортных 
средств, спасательными операциями, безопасностью. 

Общепринято, что потребление транспортными предприятиями-
резидентами услуг третьих лиц, занимающихся обеспечением мате-
риально-техническими запасами и средствами, топливом и смазоч-
ными материалами, ремонтом автомагистралей и дорог железнодо-
рожного транспорта, строительством сооружений и конструкций в 
морских портах и портах воздушных транспортных средств, обеспе-
чением борт-питанием и другими товарами внешней торговли, арен-
дованием транспортных средств без экипажа (или занимающихся 
предоставлением операционного лизинга), техническим обслужива-
нием и ремонтом транспортных средств (подвижного состава, ма-
шин, оборудования), не относят к транспортным услугам. Однако 
стоимость этих услуг включается в стоимость оказания транспорт-
ных услуг, и в стоимостном выражении может рассматриваться про-
межуточным потреблением продукции отечественного либо импорт-
ного производства. 

Экспорт транспортных услуг охватывает статистическую инфор-
мацию внешней торговли относительно сведений: 

– оказанных грузовых перевозок нерезидентам страны; 
– произведенных вспомогательных и дополнительных услуг со-

гласно заключенным договорам (контрактам) с нерезидентами стра-
ны (постановление Национального статистического комитета Рес-
публики Беларусь № 81 от 07.07.2014 г.); 

– о выполнении сопутствующих транспортным услугам операций 
на условиях, прописанных содержанием договоров (контрактов) с 
нерезидентами страны [2, 3]. 

 Экспорт транспортных услуг – это  стоимостное выражение 
объемов транспортных услуг на условиях произведенных оплат по-
купателями (FOB) за потреблённые услуги транспортных предприя-
тий-резидентов страны, вовлеченных в поставки грузов, собствен-
ность на которые распространена на резидентов (от таможенной 
границы страны до пункта назначения) и нерезидентов (в пределах 

территории страны), в том числе с распространением на товарные 
грузы, не отнесенные ни к экспорту, ни к импорту страны (переме-
щаемые транзитом), и определенных условиями заключенных дого-
воров (контрактов) с нерезидентами. 

Отдельно учитываются в экспорте перевозки грузов предприя-
тиями-резидентами иностранным посольствам, консульствам, ди-
пломатическим и иным официальным представительствам, разме-
щенным в пределах территории страны. Вспомогательные и допол-
нительные услуги оказанные резидентами страны по договорам 
(контрактам) с нерезидентами на пути сопровождения перевозок 
грузов, относят к экспорту соответствующего вида экономической 
деятельности. 

Исследования показали, что в Республике Беларусь действуют 
ограничения нижнего порога (предела) стоимости оказываемого объё-
ма транспортно-логистических услуг, учитываемой в объёмах экспорта 
либо импорта за отчетный период, пересчитанный по курсу белорус-
ского рубля к доллару США на дату предоставления услуги или подпи-
сания определенным договором либо контрактом документа (товарно-
транспортных накладных, приёмо-сдаточных актов и других). Суммар-
но по странам – это от 1000 долларов США и более за месяц. Тогда 
как оказание прочих услуг физическим лицам (код видов услуг 2500) 
ограничено суммарным объёмом в пересчете к доллару США от 
50 долларов и выше по конкретной стране (постановление Нацио-
нального статистического комитета Республики Беларусь № 81 от 
07.07.2014 г.). Пересчёт национальной валюты в долларах США про-
изводится по официальным курсам Национального банка Республики 
Беларусь. Очевидно, что изменения курса национальной валюты к 
доллару США (девальвация и ревальвация национальной валюты) 
непосредственно влияют на объёмы экспорта и импорта транспортно-
логистических услуг, а также по предоставлению вспомогательных и 
дополнительных услуг. Если в договоре обязательств сторон преду-
смотрено оказание сопутствующих видов услуг с прилагаемой к дого-
вору сметой, то стоимость каждой услуги отражается по соответству-
ющему коду вида услуги. Исключение составляют транспортные услу-
ги по перевозке груза, предусмотренные условиями поставки товара и 
определенными контрактом. 

Сведения об экспорте и импорте фиксируются по всему разно-
образию предоставленных услуг с первого по последнее число от-
четного периода (месяца) и отражаются в стоимостном выражении 
(с разносом информации о нерезидентах по территориальному при-
знаку). Территориальная принадлежность нерезидента тесно связа-
на с распределением объёмов транспортных услуг на экспорт и им-
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порт. В настоящее время многие малые частные автоперевозчики 
Республики Беларусь, чтобы уйти от санкционных ограничений их 
деятельности, прошли процедуру перезарегистрирования на терри-
тории других стран  (как правило, стран ЕС), что непосредственно 
юридически отразилось на белорусском экспорте транспортных 
услуг. Другой показательный случай, когда транспортное предприя-
тие-резидент Республики Беларусь по договору с нерезидентом 
Российской Федерации осуществляет перевозку груза из Литвы в 
Польшу, то стоимость перевозки будет отражена как экспорт транс-
портных услуг в России. 

Подразделение транспортно-логистических услуг на экспорт и 
импорт накладывает определенный отпечаток на формирование 
тарифов по перевозкам грузов, основанном на затратном подходе 
учёта (включения) затрат, относимых на себестоимость производ-
ства единицы продукции [4]. Например, если транспортный перевоз-
чик-резидент осуществляет доставку груза на условиях оплаты 
транспортно-логистических услуг производителем перевозимого 
товара, то затраты на транспортировку и вспомогательные, допол-
нительные услуги учитываются в стоимости товара-груза, переме-
щаемого от места производства до таможенной территории страны 

происхождения товара (и, по сути, формируется стоимость услуги). 
Следуя установленным правилам, если товар вывозится за террито-
риальные пределы страны или ввозится на её территорию, то за-
полняется таможенная декларация. С заполнением таможенной 
декларации, предусмотренной договором (контрактом) с заказчиком, 
из стоимости услуги исключается стоимость изготовления (произ-
водства) перевозимой продукции. В статистической отчетности (к 
учёту экспорта или импорта) отражается раздельно стоимость 
транспортно-логистической услуги и стоимость производства това-
ров. В случае, когда передача товара-груза заказчику происходит на 
территории страны (Республики Беларусь), то есть ещё не предо-
ставлена декларация на товары в таможенные органы (либо не за-
полнена статистическая декларация), то к учёту экспорта принима-
ется полная стоимость услуги, которая прописана в договоре (кон-
тракте). Не осуществляется деления на стоимость производства 
вывозимой продукции и стоимость оказания транспортно-
логистической услуги, а это создает трудности учёта экспорта транс-
портных услуг. Приведенную выше информацию стоит иметь в виду, 
анализируя экспорт грузовых перевозок по видам транспорта Рес-
публики Беларусь (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Экспорт грузовых транспортных услуг Республики Беларусь за период 2015–2021 гг., млн $ 

Примечание – Источник: [2] 
 
Проведенный анализ позволяет констатировать, что в 2021 г. 

экспорт грузовых транспортных услуг продемонстрировал рост в 
1,52 раза к 2015 г. По видам грузового транспорта значительный 
рост экспорта пришёлся на прочие виды грузового транспорта – 2,89 
раз; морской транспорт – 2,78 раз; автомобильный транспорт – 1,99 
раз и железнодорожный – 1,49 раз. Падение объёмов экспорта  

за 2015–2021 гг. показали трубопроводный транспорт и передача 
электроэнергии (минус 34,2 %), а также воздушный транспорт (минус 
42,88 %). По видам грузовых перевозок экспорт в 2021 г. продемон-
стрировал прирос 13,14 % к 2019 г.  

Структурные изменения экспорта произошли по видам грузовых 
транспортных перевозок (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Структура экспорта грузовых транспортных услуг Республики Беларусь за период 2015–2021 гг., % 

Примечание – Источник: [2] 
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Наибольшая доля экспорта грузовых перевозок за 2015–2021 гг. 
пришлась на автомобильный транспорт, которым в 2021 г. достигнут 
уровень 44,29 % (по сравнению с 2015 г. отмечено увеличение на 
0,10 п.п.). Трубопроводный транспорт и передача электроэнергии, 
наоборот, продемонстрировали снижение доли экспорта на 0,16 п.п. 
Долю в экспорте снизил воздушный транспорт на 0,03 п.п. За рассмат-
риваемый период доля в экспорте грузовых перевозок выросла по мор-
скому виду транспорта на 0,07 п.п., прочему виду грузового транспорта – 
на 0,01 п.п. 

Транспортно-логистические услуги, которые осуществляются не-
резидентами по договорам (контрактам) с резидентами страны, неза-
висимо от территориального признака их оказания, учитываются им-
портом. К импорту относятся транспортные расходы, если, находясь в 
командировке, резидент страны воспользовался услугами транспорт-
ных предприятий-нерезидентов (исключение могут составлять расхо-
ды по приобретению билетов железнодорожного транспорта). Объёмы 
импорта по видам грузового транспорта приведены на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Импорт грузовых транспортных услуг Республики Беларусь за период 2015–2021 гг., млн. $ 

Примечание – Источник: [2] 
 
По объёмам импорта грузовых перевозок наибольший рост 

в 4,33 раз за 2015–2015 гг. отмечен по прочим видам грузового 
транспорта. Импорт грузовых поставок автомобильным транспортом 
продемонстрировал темпы прироста  на 79,51 % в 2021 г. к 2015 г., а 
воздушным транспортом – на 25,09 %. Значительный темп прироста 
импорта показали железнодорожный транспорт – на 50,77 %, мор-
ской транспорт – на 193,2 %. За период 2015–2021 гг. по всем видам 
грузового транспорта объём импорта вырос в 2,03 раза. 

Динамическое изменение структуры импорта грузовых транс-
портных услуг представлено на рисунке 5. Анализ статистической 
информации свидетельствует, что в 2021 г. по отношению к 2015 г. 
отмечается рост доли импорта грузовых перевозок морским транс-
портом на 0,11 %, прочими видами грузового транспорта – на 0,03 %. 
Произошло сокращение доли импорта по железнодорожному транс-
порту на 0,08 %, автомобильному транспорту – на 0,04 %, воздуш-
ному транспорту – на 0,02 %. 

 
Рисунок 5 – Структура импорта грузовых транспортных услуг Республики Беларусь за период 2015–2021 гг., % 

Примечание – Источник: [2] 
 
Примечательно, что отмечается обратная корреляционная зави-

симость импортных грузовых услуг морского и автомобильного 
транспорта, они асинхронны (с ростом доли в структуре грузовых 
импортных перевозок одного, другой демонстрирует снижение).   

За период 2015–2021 гг. сальдо торговых операций транспорт-
ных услуг сформировалось положительным и продемонстрировало 
рост в 2021 г. в 1,16 раз к 2015 г. (рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Сальдо торговых операций транспортных услуг Республики Беларусь за период 2015–2021 гг., млн. $ 

Примечание – Источник: [2] 
 
В 2021 г. рост положительного сальдо по грузовым транспорт-

ным перевозкам показали: автомобильный (в 2,14 раза); трубопро-
водный транспорт и передача электроэнергии (в 0,65 раза); желез-
нодорожный (в 1,46 раза). Отрицательное сальдо зафиксировано по 
таким видам транспорта, как воздушный, морской, прочие виды гру-
зового транспорта, при этом суммарно рост отрицательного сальдо к 
2015 г. по этим видам транспорта составил – в 15,89 раз. 

 
Заключение  
Из-за санкций остаются не в полной мере разрешенными вопро-

сы сокращения доли порожних контейнерных перевозок из стран 
Европейского Союза. Такое положение делает более привлекатель-
ным использование морского вида транспорта в международных 
перевозках, что не выгодно Республике Беларусь. Однако повышен-
ный спрос на межконтинентальные перевозки морским транспортом 
отразился на росте стоимости фрахта, усилив стимулы переключе-
ние грузоотправителей на услуги железнодорожных и автомобиль-
ных транспортных предприятий. 

Серьёзное отставание грузового потенциала автомобильного 
транспорта от железнодорожного и морского создало предпосылки 
развития производства грузовых автотранспортных средств и соот-
ветствующей инфраструктуры. Для экономики Республики Беларусь 
это новые возможности роста и активизации видов деятельности, 
которые являются драйверами экономического роста для стран, 
находящихся на стадии постиндустриального развития. 

Исследования показали, что снижение тарифных ставок на по-
лучение, подготовку, сдачу документов для пограничного и таможен-
ного контроля на 50,25 долл. США вызвало прирост внешней тор-
говли на 1 %. Сокращение времени на таможенное оформление и 
пересечение границ до 0,83 часа (приблизительно до 50 минут) даст 
1 % прироста внешней торговли. 

Повышение эффективности транспортно-логистической системы 
страны предусматривает использование коридоров для реализации 
инфраструктурных проектов в транспортной сфере с переключением 
транспортных потоков на экологически чистые виды транспорта. 
Экспертные расчеты объёмов загрязнения окружающей среды вы-
бросами углекислого газа свидетельствуют, что на железнодорож-
ный транспорт приходится в 1,5 раз выше выбросов парниковых 
газов по сравнению с морским транспортом; почти в два раза ниже в 
сравнении с речным видом транспорта; более семи раз меньше, чем 
у автомобильного транспорта и приблизительно в тридцать раз сла-
бей нагрузки на окружающую среду по сравнению с воздушным 
транспортом. Инвестиционный и технологический потенциалы поз-
воляют предприятиям промышленности и транспорта справиться с 
технологическим отставанием и изменениями. Заключенные в их 
потенциале ресурсы, знания, навыки жизненно необходимы для 

освоения технологий нового поколения, для использования иннова-
ций в совершенствовании транспортных средств перевозки грузов, 
развития инфраструктуры, что в конечном итоге позволяет предпри-
ятиям остаться конкурентоспособными в освоении международных 
коридоров поставок товаров разными видами транспорта. 
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Реферат 
В статье прослеживается эволюция взглядов на понятие «человеческий капитал» в мировой экономической науке середины ХХ в. 

На основании исследования исторических предпосылок формирования понятия и анализа работ основателей теории человеческого капитала 
авторы уточнили значение понятия «человеческий капитал», а также раскрыли суть инвестиционного подхода к определению 
человеческого капитала. 

Ключевые слова: человеческий капитал, теория человеческого капитала, инвестиции в образование, экономический рост. 

INVESTMENTS IN HUMAN CAPITAL AS A FACTOR OF ECONOMIC GROWTH: ON THE HISTORY OF THE ORIGIN OF THE THEORY 

E. G. Bogdanovich, I. N. Kandrichina 
Abstract 
The article traces the evolution of views on the concept of "human capital" in the world economic science of the mid-twentieth century. Based on 

the study of the historical prerequisites for the formation of the concept and the analysis of the works of the founders of the theory of human capital the 
authors clarified the meaning of the concept of "human capital", and also revealed the essence of the investment approach to the definition 
of human capital. 

Keywords: human capital, theory of human capital, investment in education, economic growth. 

Введение 
История формирования понятия «человеческий капитал» восхо-

дит к 1776 году, когда Адам Смит упомянул аналогичную концепцию 
в своей работе «Богатство наций». Хотя Адам Смит не использовал 
этот термин, он проложил путь к его изучению. Учёный подчеркнул, 
что приобретенные и используемые навыки отдельных людей явля-
ются основным источником национального богатства и экономиче-
ского развития. 

Позже, в 1890 году, английский экономист, основоположник 
«кембриджской школы» А. Маршалл [1] описал долгосрочный харак-
тер инвестиций в человеческий капитал и роль семьи в их осуществ-
лении в своей работе «Принципы экономической науки». Кроме того, 
А. Маршалл расширил концепцию прибыли, получаемой от челове-
ческого капитала, включив в нее неденежные факторы.  

В 1930–1950-е годы исследования человеческого капитала ста-
новятся особенно популярными в экономической теории. Данному 
проблемному полю посвящается огромное количество научных ра-
бот, акцентирующих внимание на образовании как главной инвести-
ции в человеческий капитал. Идея об утилитарной природе образо-
вания, его общественной роли и инвестиционном потенциале, без-
условно, не была новой. Однако такие понятия, как «человеческий 
капитал» и «человеческое богатство», для описания экономических 
и социальных эффектов образования и профессиональной подго-
товки начали широко использоваться и впоследствии переросли 
в научно-исследовательскую концепцию только к концу 1950-х годов.  

Основная часть. Развитие теории инвестиций в человече-
ский капитал в 50–60-е годы ХХ века 

До Второй мировой войны преимущества образования рассмат-
ривали исключительно на политическом, культурном и моральном 
уровнях, а роль образования в получении экономических выгод, 
накоплении экономических ресурсов и наращивании экономического 
потенциала игнорировалась. Не отрицая важность образования как 
системы воспитания и обучения для отдельного человека и обще-
ства в целом, ученые тех лет отводили ему второстепенную роль 
или рассматривали как дополнительный незначительный фактор при 
анализе экономических явлений и процессов на рынке труда. 

В первые послевоенные годы наметился рост исследователь-
ского интереса к проблемному полю человеческого капитала, а 
в начале 1950-х годов экономическая ценность образования призна-
ется научным сообществом. Так, например, новозеландский эконо-
мист Аллан Фишер [2] подчеркивал экономический аспект образова-
тельной политики и необходимость рассмотрения образования как 
инструмента экономической политики. Он считал, что в прошлом 
прогрессу человечества препятствовало пренебрежение совокупным 
человеческим капиталом, вследствие ограничений, накладываемых 
несовершенными системами образования и влекущих за собой не-
хватку квалифицированной рабочей силы. Основные отрицательные 
последствия данных обстоятельств приводят к негативным экономи-
ческим последствиям. По мнению А. Фишера, образование могло бы 
сыграть решающую роль в послевоенной реконструкции путем вос-
становления производственной структуры, если бы больше ресурсов 
было выделено на оборудование и развитие человеческих ресурсов, 
и повышение их образовательного уровня. Поскольку образование 
является долгосрочной инвестицией, выгоды от которой становятся 
заметны только через некоторое время, приоритеты должны были 
перенесены на всеобщее начальное образование и профессиональ-
ную подготовку работников.  

Научный интерес к различным аспектам человеческого капитала 
еще более возрастает во второй половине 1950-х годов. Здесь сле-
дует отметить роль  экономического факультета Чикагского универ-
ситета США. Будущий лауреат Нобелевской премии Т. У. Шульц [3], 
в то время возглавлявший экономический факультет, рассматривал 
идею инвестиций в человеческий потенциал как основу экономиче-
ского развития. Важным вкладом в актуализацию данной проблема-
тики стало его президентское обращение к Американской экономи-
ческой ассоциации в 1960 году, в котором Т. У. Шульц представил 
собственную концепцию человеческого капитала, который включал 
пять основных категорий: здравоохранение, обучение без отрыва от 
производства, школьное образование, образование взрослых и тру-
довую миграцию.  
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В то время Т. У. Шульц был весьма уважаемым специалистом в 
экономике с прочными связями со многими государственными и 
частными финансовыми организациями (особенно с фондами 
Рокфеллера и Форда), и он использовал эти связи для повышения 
осведомленности о важности инвестиций в человеческий капитал. 

Исследования Т. У. Шульца оказали огромное влияние на науч-
ную работу другого известного американского экономиста – 
Г. С. Беккера. Более того, под влиянием Т. У. Шульца Г. С. Беккер 
обратил свой исследовательский интерес к весьма необычному в то 
время аспекту – применению экономической теории и её методоло-
гии к анализу социальных проблем.  

В 1964 году Г. С. Беккер опубликовал монографию «Человече-
ский капитал», представляющую собой систематизацию теоретиче-
ских основ и концептуализацию теории человеческого капитала. 
В ней же он определил человеческий капитал как деятельность, 
«влияющую на будущий денежный и психический доход посред-
ством увеличения количества ресурсов у людей». [4] В качестве 
основных форм человеческого капитала ученый рассматривал 
школьное образование и профессиональную подготовку без отрыва 
от производства. Наряду с этим Беккер уделил внимание в книге и 
другим аспектам человеческого капитала – медицинскому обслужи-
ванию, трудовой миграции, ценам и доходам.  

Первоначально Г. С. Беккер преследовал одну единственную 
цель при написании книги, которая заключалась в оценке прибыль-
ности инвестиций в человеческий капитал. Работа должна была 
иметь чисто эмпирический характер, однако по мере написания она 
превратилась в научную разработку общей теории инвестиций 
в человеческий капитал.  

Г. С. Беккер разделил человеческий капитал на специфический и 
общий. Так, работник, обладая личным общим капиталом знаний, 
может использовать этот капитал не только у своего непосредствен-
ного работодателя, но и на другом месте работы. Поскольку обуче-
ние общим профессиональным знаниям увеличивает предельный 
интеллектуальный продукт и потенциал работника, тем самым по-
вышая его востребованность и конкурентоспособность на рынке 
труда, у организации отсутствует стимул нести какие-либо дополни-
тельные расходы на развитие своего кадрового состава, и она пере-
кладывает их на самих работников. Персонал готов пойти на это, 
потому что это обучение является своего рода гарантией увеличе-
ния доходов в будущем, независимо от места трудоустройства. Сле-
довательно, работник соглашается на более низкую заработную 
плату, часто не соответствующую его текущему уровню квалифика-
ции и компетенций, чтобы покрыть расходы на свое обучение. Это 
приводит к дифференциации оплаты труда в зависимости от возрас-
та работника, так как в раннем возрасте работник  зачастую несет 
ощутимые расходы на собственное обучение, а извлекает выгоду из 
этих инвестиций только в зрелом возрасте. 

Специфическое обучение способствует повышению уровня про-
изводительности и эффективности работника и, как следствие, воз-
растает его ценность для организации, предоставляющей данные 
образовательные программы. В этом случае персонал не хочет лич-
но нести расходы на образование, а работодатель готов покрыть 
большую часть данных затрат, ведь в результате он получает отдачу 
в виде более высокой производительности труда и эффективности 
профессиональной деятельности работника. Организации, как пра-
вило, компенсируют расходы работникам, прошедшим не общую, а 
специальную подготовку. Таким образом работодатели стремятся не 
допустить высокой текучести кадров и, следовательно, избежать 
потерь, сделанных в обучение персонала инвестиций. Следует при-
знать, что большая часть профессионального обучения на самом 
деле не является ни полностью специфичной, ни общей, и поэтому 
затраты, как правило, распределяются между работником и органи-
зацией в зависимости от других факторов, таких как обеспеченность 
кадрами, уровень текучести кадров на предприятии, эффективность 
работы предприятия в целом, и др. 

Г. С. Беккер также предложил свою методику оценки нормы отда-
чи от инвестиций в человеческий капитал. В соответствии с этой мето-
дикой стоимость инвестиций в человеческий капитал следует рас-
сматривать как упущенный доход, а норму капитализации как средне-

взвешенную норму доходности отдельных инвестиций. При таком 
расчете не учитывается период инвестирования, поскольку и период 
инвестирования, и затраты, и доходность можно одновременно оце-
нить на основе информации о чистой прибыли. Это позволило Беккеру 
исследовать эволюцию стимула инвестировать в человеческий капи-
тал в разные периоды и, в частности, установить взаимосвязь между 
продолжительностью жизни работника и нормой прибыли. 

Преимущество подхода Г.С. Беккера [4] заключалось в единой 
трактовке множества моделей поведения, связанных с человеческим 
капиталом. Во-первых, это помогло объяснить более длительные 
периоды обучения, востребованные молодыми поколениями в ре-
зультате различных стимулов (т. е. более длительные периоды жиз-
ни повышали прибыльность этих инвестиций). Во-вторых, это помог-
ло понять, почему люди, переключающиеся между видами деятель-
ности, таким образом, отдавая предпочтение более общей и менее 
специфической подготовке, ухудшили свои перспективы с точки 
зрения заработка. В-третьих, в нем высказывалось предположение, 
что распространение образования было в значительной степени 
вызвано техническим прогрессом и повышением спроса на квали-
фицированную рабочую силу за счет воздействия на норму прибыли 
(измеряемую различиями в заработной плате и издержками). Нако-
нец, пожизненная перспектива помогла оценить трудности с финан-
сированием инвестиций в человеческий капитал и риск недостаточ-
ных инвестиций из-за недальновидного поведения молодежи, что 
долгое время вызывало озабоченность экономистов.  

Эмпирический анализ Г. С. Беккера [5], представленный широ-
кой общественности в первом издании монографии «Человеческого 
капитала», имеет ряд ограничения. Но выводы ученого относитель-
но прибыльности инвестиций в школьное образование и, особенно в 
обучение в колледже, казались весьма перспективными и коррели-
ровали с работами других исследователей, опубликованными при-
мерно в то же время.  

Следует отметить, что с первых дней своего существования ис-
следования человеческого капитала сталкивались со значительным 
сопротивлением. Сама репутация Г. С. Беккера как инновационного 
и противоречивого экономиста порождала как энтузиазм, так и рез-
кую критику. Первоначально проблемы касались в основном бекке-
ровской трактовки понятия «человеческий капитал», поскольку для 
оппонентов ученого она носила дискриминационный характер и ак-
центировала внимание на эксплуатации труда, низводя людей до 
уровня машин и неодушевленных предметов. 

Многие ученые полагали, что образование является, прежде 
всего, социализирующей силой, прививающей ценности дисципли-
ны, послушания и мотивации, которые поощрялись также и рынком 
труда. В некоторых теориях  семейное происхождение рассматрива-
лось как ключевая детерминанта уровня оплаты труда и достатка 
человека; постулировалось, что учащиеся с лучшими стартовыми 
финансовыми и социальными возможностями будут иметь большие 
шансы получить высший уровень образования и впоследствии из-
влечь из него пользу. 

Значительная часть экономистов считала, что, хотя человече-
ские ресурсы широко признаются как фактор, имеющий решающее 
значение для экономического роста, теоретики человеческого капи-
тала зашли слишком далеко в аналогии, превратив образование в 
деловую деятельность и сделав слишком большой акцент на эконо-
мико-рациональных мотивах, лежащих в основе решений в области 
образования. Это был, с их точки зрения,  обреченный на провал 
подход, поскольку он ограничивал доверие к человеческому капита-
лу и ослаблял ценность образования. 

В целом реакция научной общественности на «Человеческий ка-
питал» Г. С. Беккера содержала два важных аспекта, которые будут 
определять последующее развитие исследований человеческого 
капитала. С одной стороны, аналитическая основа, разработанная в 
книге, станет краеугольным камнем предстоящего развития иссле-
дований человеческого капитала, при этом значительный объем 
работы будет посвящен уточнению нескольких ее концепций и раз-
работке эмпирической поддержки. С другой стороны, для многих 
экономистов и неэкономистов человеческий капитал все больше 
ассоциировался с Беккером и его подходом к экономике, а не просто 
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как теория, пытающаяся объяснить определенные важные послед-
ствия образования и профессиональной подготовки для рынка труда 
и экономики в целом. 

Заметим, что отождествлять зарождение научной теории чело-
веческого капитала исключительно с Г. С. Беккером (и его подходом 
к экономике) не верно, с научной точки зрения.  Складывание кон-
цепции  человеческого капитала на протяжении 1960-х годов проис-
ходило благодаря коллективным усилиям Т. У. Шульца [3, 5, 6], 
Дж. Минсера [7], Г. С. Беккера [4] и их более молодых коллеги 
учеников. Каждый из них внёс свой особый вклад, придал анализу 
человеческого капитала глубину и размах, которые способствовали 
его последующему развитию и применению к решению множества 
актуальных социальных проблем. 

Заключение 
Таким образом, человеческий капитал был популяризирован в 

середине 1960-х годов как социально-экономическая теория. Эта 
теория подчеркивает взаимный характер отношений между работни-
ком и работодателем. Инвестиционный подход в теории человече-
ского капитала утверждает, что развитие людей окупается большей 
производительностью. Когда «богатство» человеческого капитала 
накапливается, компания процветает. Недостаточное инвестирова-
ние в человеческий капитал может привести к его обесцениванию и 
банкротству компаний. 

Человеческий ресурс относится к работающему населению 
страны с точки зрения присущих ему производственных навыков и 
умений. Без человеческого капитала земля, труд и физический капи-
тал не имеют смысла. Когда население приобретает знания и навы-
ки для работы, это становится человеческим капиталом. 

Когда осуществляются инвестиции в человеческий капитал че-
рез образование и профессиональную подготовку, это приносит 
высокую отдачу из-за более высокой производительности более 
образованных людей. 

В свою очередь, более широкое использование человеческих 
навыков увеличивает национальный доход страны, и развитие стра-
ны происходит более быстрыми темпами. 

Главный же вывод родоначальников инвестиционного подхода 
в теории человеческого капитала заключается в том, что люди инве-
стируют в человеческий капитал по тем же причинам, по которым 
предприятия инвестируют в физический капитал, а частные лица – 
в финансовые активы – они надеются получать доход. 

Список цитированных источников 
1. Маршалл, Альфред. Принципы экономической науки / Альфред

Маршалл. – М. : Прогресс, 1993. – 312 с.
2. Фишер, Аллан Г. Б. Образование и экономические перемены /

Аллан Г. Б. Фишер. – Южная Австралия : W.E.A. Press, 1946. –
35 с.

3. Шульц, Т. В. Инвестиции в человеческий капитал / Т. В. Шульц //
Американское экономическое обозрение. – № 1 (март, 1961). –
Том 51.– С. 1–17.

4. Беккер, Г. С. Человеческий капитал / Г. С. Беккер. – Нью-Йорк :
Издательство Колумбийского университета, 1964. – 187 с.

5. Шульц, Т. В. Экономическая ценность образования /
Т. В. Шульц. – Нью-Йорк, Лондон : Издательство Колумбийского
университета, 1963. – 123 с.

6. Шульц, Т. В. Инвестиции в человеческий капитал: роль
образования и научных исследований / Т. В. Шульц. – Нью-
Йорк : Свободная пресса, 1971. – 321 с.

7. Минсер, Дж. Инвестиции в человеческий капитал и
распределение личных доходов / Джейкоб Минсер // Журнал
политической экономии. – 1958. – № 4. – С. 281–302.

References
1. Marshall, Al'fred. Principy ekonomicheskoj nauki / Al'fred Marshall. –

M. : Progress, 1993. – 312 s.
2. Fisher, Allan G. B. Obrazovanie i ekonomicheskie peremeny / Allan

G. B. Fisher. – YUzhnaya Avstraliya : W.E.A. Press, 1946. – 35 s.
3. SHul'c, T. V. Investicii v chelovecheskij kapital / T. V. SHul'c //

Amerikanskoe ekonomicheskoe obozrenie. – № 1 (mart, 1961). –
Tom 51.– S. 1–17.

4. Bekker, G. S. CHelovecheskij kapital / G. S. Bekker. – N'yu-Jork :
Izdatel'stvo Kolumbijskogo universiteta, 1964. – 187 s.

5. SHul'c, T. V. Ekonomicheskaya cennost' obrazovaniya /
T. V. SHul'c. – N'yu-Jork, London : Izdatel'stvo Kolumbijskogo 
universiteta, 1963. – 123 s.

6. SHul'c, T. V. Investicii v chelovecheskij kapital: rol' obrazovaniya i
nauchnyh issledovanij / T. V. SHul'c. – N'yu-Jork : Svobodnaya
pressa, 1971. – 321 s.

7. Minser, Dzh. Investicii v chelovecheskij kapital i raspredelenie lichnyh
dohodov / Dzhejkob Minser // ZHurnal politicheskoj ekonomii. –
1958. – № 4. – S. 281–302.

Материал поступил 21.08.2023, одобрен 30.10.2023,
принят к публикации 30.10.2023 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2024. №1(133) 

Экономика 
https://doi.org/10.36773/1818-1112-2024-133-1-183-186 183 

УДК 330.341.1+338.45.01 

РОБОТИЗАЦИЯ ПРОМЫШЛЕННОСТИ КАК ДРАЙВЕР ПЕРЕХОДА РЕСПУБЛИКИ 
БЕЛАРУСЬ К УСТОЙЧИВОМУ ЭКОНОМИЧЕСКОМУ РОСТУ В УСЛОВИЯХ НОВЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ И ГЕОЭКОНОМИЧЕСКИХ РЕАЛИЙ1

Т. В. Сергиевич
К. э. н., доцент, доцент кафедры «Экономика и право» Белорусского национального технического университета, Минск, Республика 

Беларусь, e-mail: serhiyevich@bntu.by 

Реферат 
Статья посвящена выявлению взаимосвязи роботизации промышленности и перехода Республики Беларусь к устойчивому 

экономическому росту в условиях новых технологических и геоэкономических реалий. Установлено, что промышленная политика, 
ориентированная на стимулирование роботизации высокотехнологичного сектора и на обновление материальной базы традиционных 
отраслей, стимулирует внутренний спрос на технологические инновации, соответствующие услуги промышленного характера, 
высококвалифицированных специалистов, тем самым создавая долгосрочные предпосылки для перехода к устойчивому экономическому 
росту. Показана роль государства в этих процессах. 

Ключевые слова: устойчивый экономический рост, институты, роботы, роботизация экономики, машиностроение, модернизация 
промышленности. 

ROBOTIZATION OF INDUSTRY AS A DRIVER OF THE TRANSITION OF THE REPUBLIC OF BELARUS TO STABLE ECONOMIC GROWTH IN 
THE CONTEXT OF NEW TECHNOLOGICAL AND GEO-ECONOMIC REALITIES 

T. V. Serhiyevich
Abstract 
The article is devoted to identifying the relationship between robotization of the industry and the transition of the Republic of Belarus to stable 

economic growth in the context of new technological and geo-economic realities. It has been established that industrial policy aimed at stimulating the 
robotization of the high-tech sector and updating the material base of traditional industries stimulates domestic demand for technological innovation, 
relevant industrial services, and highly qualified specialists, thereby creating long-term prerequisites for the transition to stable economic growth. The 
role of the state in these processes is shown. 

Keywords: stable economic growth, institutions, robots, robotization of the economy, mechanical engineering, industrial modernization. 

Введение 
Обострившиеся сегодня политико-экономические противоречия 
порождают возникновение новых рисков и угроз устойчивому эконо-
мическому росту Республики Беларусь. В этих условиях, сопровож-
даемых повышением неустойчивости мировой экономики, наруше-
нием функционирования ее экономических институтов, обострением 
социально-классовых противоречий, деградацией системы рыночно-
го капитализма в целом [1], устойчивый экономический рост может 
быть обеспечен благодаря реализации промышленной политики, 
определяющей принципы, приоритеты, направления и инструменты 
модернизации промышленности Республики Беларусь, подчиненные 
стратегической задаче создания сверхиндустриальной экономики, 
обладающей высокой степенью устойчивости, адаптивности, отно-
сительной автономности, технологической независимости и меха-
низмами обеспечения экономической безопасности. Такой подход 
позволяет внутренне субординировать кратко- и долгосрочные цели 
модернизации экономики, обеспечивая приоритет последних при 
реализации промышленной политики и значительно ограничивая 
применение принципов «стихийности рынка». Современная модер-
низация промышленности невозможна без расширения производ-
ства и использования роботов [2], что в условиях новых технологи-
ческих и геоэкономических реалий может стать драйвером перехода 
Республики Беларусь к устойчивому экономическому росту. Уста-
новление этой взаимосвязи и служит целью написания данной 
статьи. 

Взаимосвязь роботизации промышленности и перехода 
Республики Беларусь к устойчивому экономическому росту 

Как подчеркивает С. Губанов, «место в современном мире пред-
определяется уровнем индустриализации производительных сил – 
таков непреложный закон нашей эпохи» [3, с. 24]. В свою очередь, 
«уровень индустриализации производительных сил» характеризует-
ся не только развитием материально-вещественной базы производ-

ства, но и расширением применения организационно-
управленческих инноваций. Модернизация производительных сил, 
осуществляемая с долгосрочными целями развития экономики, тре-
бует отказа от применения принципов «стихийности рынка» в пользу 
планомерного и системного государственного регулирования этих 
процессов. Российский опыт показывает: «В 2000-х гг. <…> выдвига-
лись весьма насущные, жизненно важные для России проблемы 
структурной диверсификации, технической модернизации, иннова-
ционного развития, импортозамещения. Они выполнялись лишь 
частично, – пишет Р. Зяблюк. – <…> Достигнуты успехи в оборонно-
промышленном комплексе на основе государственных заказов <…>. 
Модернизацию, инновацию, структурную диверсификацию предо-
ставляли действию рыночных сил, постоянно усиливая их привати-
зацией. Результаты неутешительны» [4, с. 20–21]. Е. Б. Ленчук так 
описывала сложившуюся ситуацию: «Проводимая в стране (в Рос-
сии – прим. Т. С.) неолиберальная политика практически изолирова-
ла инновационную политику от индустриального развития. Сложи-
лась парадоксальная ситуация, когда формирование национальной 
инновационной системы проходило при полном отрицании промыш-
ленной политики» [5, с. 34], что не позволяло реализовывать си-
стемную модернизацию несырьевого сектора, ориентированную на 
обеспечение долгосрочного устойчивого экономического роста.
В результате сегодня Российская Федерация вынуждена приклады-
вать значительные усилия для восстановления своего технологиче-
ского и экономического суверенитета, проводя активную промыш-
ленную политику. 

От деиндустриализации, охватившей реальный сектор экономик 
постсоветских стран, промышленность Республики Беларусь также 
пострадала, хотя и в меньшей мере. Недопущение масштабной при-
ватизации, осторожный подход к рекомендациям международных 
экономических организаций, активное государственное регулирова-
ние экономики, экспортная ориентация промышленности и импорто-
замещение, социальная ориентация государства на обеспечение 
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«высокого уровня и качества жизни для всех слоев общества» [6,
с. 12] стали основой для становления уникальной белорусской 
экономической модели, где промышленность остается ее 
фундаментом. Несмотря на это сегодня, когда обе страны – как 
Россия, так и Беларусь, – в силу новых технологических и 
геоэкономических реалий стоят перед необходимостью проведения 
активной модернизации промышленного сектора, в нашей стране 
интенсивность ее мероприятий при благоприятных стартовых 
условиях в ряде случаев отстает от российских темпов. Во многом 
это связано с ограниченностью финансовых резервов белорусской 
экономики для проведения модернизации – речь идет не только о 
несопоставимых масштабах экономик, но и о том, что в нашей стране 
цели промышленной политики по-прежнему не довлеют над целями 
и инструментами денежно-кредитной политики. Кроме того, долгое 
время белорусская экономика остается подверженной валютным 
рискам. При стимулировании производства «предоставлением 
кредитов только тем организациям, которые имеют реальные 
возможности для развития производства и создания 
дополнительного ВВП» [7, с. 24], на конечных результатах такой 
модернизации сказывается внешняя технологическая зависимость – 
«в большинстве случаев технологическое обновление производства 
требует закупки импортного оборудования за иностранную 
валюту» [7, с. 24]. Как итог, кредитное финансирование проведения 
технологического обновления средств производства становится 
для реального сектора становится более рисковым и дорогим.

Вместе с тем сегодня драйвером развития технологического им-
портозамещения становится санкционное давление на Республику 
Беларусь и Российскую Федерацию, включая ограничение высоко-
технологичного экспорта в наши страны, что в конечном итоге при-
ведет либо к деградации промышленности Союзного государства, 
либо к воссозданию собственного технологического суверенитета и 
обеспечению устойчивого экономического роста. Последнее зависит 
от того, сможем ли мы локализовать НИОКР и высокотехнологичное 
производство для обеспечения собственной промышленности сред-
ствами производства (в особенности для производства средств про-
изводства), в том числе на основе роботизации. Такая постановка 
задачи обусловливает и выбор приоритетов в промышленной поли-
тике. Развитие соответствующих целям реализации новой промыш-
ленной политики сфер критического импортозамещения послужит 
мощным драйвером роста платежеспособного спроса в националь-
ной экономической системе. Для того чтобы роботизация как техно-
логическое обновление средств производства стало не просто драй-
вером экономического роста, но и способствовало достижению его 
устойчивости, необходима трансформация институциональной сре-
ды роботизации. Как отмечается в литературе, «институциональная 
среда общества неопределенности и риска (сегодняшняя стадия 
развития общества и экономики справедливо может быть оха-
рактеризована как экономика рисков [8] – прим. Т. С.) может стано-
виться более далекой от "совершенного" состояния и менее устой-
чивой. А это означает снижение способности институтов обеспечи-
вать устойчивость обменов между людьми» [9, с. 12]. В результате 
происходит снижение ожиданий по поводу эффективности тех или 
иных институтов роботизации экономики – как уже сложившихся, так и 
вновь формируемых и тем более заимствованных из вне (эконо-
мических систем другого уровня, масштаба, специфики) институтов. 
Например, инновационные фонды как институт, направленный на 
финансирование реализации инновационных проектов, могут ока-
заться не столь эффективны для проектов в сфере роботизации, 
поскольку специфика робототехнической отрасли предполагает бо-
лее сложный переход от штучного к серийному производству, требу-
ет длительных периодов окупаемости и является более рисковой. 
Другой пример – международный обмен научно-техническим опытом 
в ряде случае приводит к вымыванию уникальных компетенций из 
отечественной экономики, что может нивелировать потенциальные 
положительные эффекты от такого обмена. Чаще всего импорт и 
интеграция готовых робототехнических решений дешевле, чем воз-
рождение собственной робототехнической отрасли, что приводит к 
подготовке специалистов, функционально направленных на импорт 
и интеграцию готовых робототехнических решений. Сегодня наша 
страна столкнулась с тем, что к зарубежным готовым технологиче-

ским решениям доступ перекрыт или затруднен, что вынуждает 
быстро искать пути повышения технологического суверенитета в 
сфере робототехники, развивая, а по ряду направлений и возрож-
дая, отечественные инженерные школы. Последнее, при всей целе-
сообразности и назревшей необходимости, на практике затруднено. 
Помимо финансовых вложений, перераспределяющих средства из 
других сфер (всегда возникает обоснованный вопрос – каких?) в 
пользу отечественной науки, в том числе инженерной, требуется и 
изменение сложившихся неформальных институтов, воспроизводя-
щих участие Беларуси и России «в мировой системе разделения 
труда в качестве экспортеров простых, преимущественно энергети-
ческих и сырьевых товаров, выступая импортерами высокотехноло-
гичной продукции западных корпораций» [10, с. 77].  Это – необхо-
димость институциональной трансформации национальной экономи-
ки для обеспечения устойчивого экономического роста – еще 
раз подтверждает тот факт, что «без мощной государственной 
активности в решении задач инновационного развития не 
обойтись» [5, с. 35]. 

При реализации промышленной политики всегда возникает во-
прос приоритетности задач модернизации и выбора реципиентов 
государственной поддержки. В основу этого выбора могут быть по-
ложены различные критерии – социальная значимость отрасли, 
экономические интересы отельных финансово-промышленных 
групп, вклад предприятия в обеспечение национальной безопасно-
сти и другие. «Важнейший пункт технологического прорыва заключа-
ется в концентрации материальных и людских ресурсов на развитие 
системообразующих отраслей, – пишут российские ученые по этому 
поводу. – Цифровизация орудий труда, технологий, систем управле-
ния во всем производстве предполагает опережающее развитие 
микроэлектроники <…>. Технический прогресс всех отраслей опре-
деляется машиностроением, прежде всего станкостроением – осно-
вой всей промышленности» [4, с. 21]. Распределение финансов, 
которые могут быть использованы в целях стимулирования техноло-
гического обновления средств производства, включая роботизацию, 
основано на системе институтов доступа к инвестициям –  
инновационные фонды разных уровней, доступ к кредитным сред-
ствам на общих и особых условиях, выполнение проектов в рамках 
государственной программы или в форме государственно-частного 
партнерства, реализация международных инвестиционных, в т. ч. 
кредитных договоренностей и т. д. Так, например, 16 ноября 2022 г. 
было подписано соглашение между Правительством Российской 
Федерации и Правительством Республики Беларусь о предоставле-
нии Правительству Республики Беларусь государственного финан-
сового кредита на сумму 105 млрд российских рублей для реализа-
ции импортозамещающих кооперационных проектов. Все они плани-
руются к реализации в сфере машиностроения, станкостроении и 
электроники, а импортозамещающий потенциал охватывает Союз-
ное государство в целом. Одним из первых в рамках данного согла-
шения реализуется проект по модернизации ОАО «Гомсельмаш». 
Причем государственные инвестиции в машиностроение, учитывая 
основополагающее значение этой отрасли в экономике нашей стра-
ны, должны вызвать положительные мультипликационные макро-
эффекты. Ориентация целей импортозамещающих проектов на Со-
юзное государство свидетельствует о прогрессе в формировании 
единой промышленной политики интеграционного объединения, 
институциональным оформлением чего стало заключение 15 фев-
раля 2023 г. межправительственного соглашения о единой промыш-
ленной политике между Республикой Беларусь и Российской Феде-
рацией. На фоне усиления экономической интеграции двух стран в 
конце мая 2023 г. на саммите стран ЕАЭС лидеры государств-
членов подписали решение по финансированию проектов промыш-
ленной кооперации. Помимо собственно того факта, что эти и другие 
инициативы означают усиление межстрановой экономической инте-
грации, можно с уверенностью говорить о потенциале наращивания 
технологического суверенитета, с проблемой обеспечения которого 
пришлось столкнуться России и Беларуси, а также о новых формах 
импортозамещения. Импортозамещение, особенно в ключевых сфе-
рах микроэлектроники и машиностроения, начинает носить межгосу-
дарственный характер, преследуя интересы Союзного государства 
как единого субъекта. 
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Осторожный оптимизм вселяет активизация возрождения отече-
ственных высокотехнологичных отраслей промышленности в рамках 
Союзного государства Беларуси и России, по которым наши страны 
отстают в мировой технологической гонке. В качестве примера при-
ведем организацию в России «производства микропроцессоров и 
микропроцессорной техники, т. е. реализации того сценария, кото-
рый западные эксперты не принимают в расчет, или вообще не до-
пускают его» [11, с. 40]. Микропроцессы широко используются в 
огромном спектре как предметов потребления, так и средств произ-
водства, включая производство роботов, что относит их к числу кри-
тически важных компонентов для технологического обновления 
средств производства, а проблема их дефицита приобретает страте-
гический характер. «Производство микропроцессоров является ба-
зисным условием технологического суверенитета» [11, с. 24], – пи-
шет С. Губанов. И далее: «Вопреки убогим мифологемам о "свобод-
ном рынке", рынок высоких технологий вообще и рынок микропро-
цессоров в особенности – это рынок продавца, а не покупателя» [11, 
с. 25]. Именно поэтому сегодня США предпринимают все возможные 
меры, чтобы не допустить развертывания микроэлектронной про-
мышленности, где бы то ни было, помимо самих США, «стремясь 
заполучить микропроцессорную дубинку, исключив в то же время ее 
появление у своих главных конкурентов – России и КНР» [12, с. 22] и 
продвигая так называемый проект «союза 4-х», предполагающего 
«экономическое подчинение наиболее конкурентоспособных полу-
проводниковых компаний Южной Кореи, Японии и Тайваня амери-
канскому капиталу и американской юрисдикции» [12, с. 21]. В то же 
время, как отмечает А. Белоусов, «если для США производство мик-
ропроцессоров – это вопрос мировой гегемонии, то для России их 
производство – это вопрос выживания» [12, с. 23].  

О том, как развивать микроэлектронику в России, есть ли в этой 
микропроцессорной революции место для реализации белорусского 
потенциала, ученые ведут дискуссии. А. Белоусов считает, что мик-
роэлектронная промышленность является сферой совпадения инте-
ресов России и КНР и местом для реализации кооперационного по-
тенциала обеих стран: «Перспективная возможность видится в мик-
ропроцессорном союзе России и КНР <…>, поскольку в нынешней 
геополитической обстановке они имеют общие интересы» [12, с. 23]. 
С. Губанов видит перспективы развития этой сферы в интеграции 
науки и производства при условии мощной государственной под-
держки: «Повсюду, где свершилась микропроцессорная революция, 
– пишет названный ученый, – ее движущей силой выступали верти-
кально-интегрированные корпорации, эффективно интегрирующие 
науку и производство в единой цепочке создания добавленной стои-
мости. <…> Чтобы организовать производство микропроцессоров, 
Россия должна создать интегрированные корпорации, которые ста-
нут звеньями общенациональной цепочки производства микропро-
цессоров различного назначения и микропроцессорных устройств» 
[11, с. 45]. Как и во всем мире, в России и Беларуси эволюционно, 
без воли и активного государственного управления «микропроцес-
сорную революцию» совершить невозможно. Европейские эксперты 
прямо заявляют, что «хотя полупроводниковая промышленность 
инвестирует больше, чем любая другая отрасль, в НИОКР и капи-
тальное оборудование, риски, связанные с инвестициями, и их очень 
долгосрочная отдача в сочетании со стратегической значимостью 
полупроводниковых технологий означают, что этот сектор всегда 
пользовался государственной поддержкой» (цит. [13, с. 22] по [14]). 
Кроме того, описывая механизмы развития микропроцессорной от-
расли, европейские эксперты подчеркивают зависимость частных 
инвестиций от уровня государственных: «Европа должна и может 
мобилизовать беспрецедентный уровень инвестиций, учитывая вы-
сокие положительные побочные эффекты, которые этот сектор ока-
зывает на экономику и многие области, представляющие обще-
ственный интерес. Крупные государственные инвестиции будут 
необходимы для обеспечения высокого уровня частных инвестиций» 
(цит. [13, с. 27] по [14]). Таким образом, идея «свободного рынка» как 
механизма обеспечения технологического и экономического сувере-
нитета для обеспечения устойчивого экономического роста, связан-
ного с масштабными высокотехнологичными проектами, требующи-
ми десятки миллиардов долларов многолетних инвестиций (в неко-
торых странах, например, Южной Корее, Китае, инвестиции в микро-

электронную промышленность исчисляются сотнями миллиардов 
долларов), нежизнеспособна. Соответственно, реализация подоб-
ных проектов нуждается в жестком государственном планировании и 
фактически ручном управлении. «Процесс формирования таких кор-
пораций следует вести в плановом порядке, – продолжает С. Губа-
нов, – для чего необходим общегосударственный план, построенный 
на началах вертикальной интеграции, концентрации и централиза-
ции промышленного капитала, предназначенного обществом для 
производства микропроцессоров и электронно-компонентной базы» 
[11, с. 45]. Учитывая сохранившуюся научно-техническую и произ-
водственную базу микроэлектронной промышленности в Республике 
Беларусь, дальнейшая локализация на территории Союзного госу-
дарства не только разработки, но и производства микроэлектронных 
компонентов не просто целесообразна, но необходима, что помимо 
всего прочего, будет способствовать снижению рисков функциони-
рования критической информационной инфраструктуры, а также 
формировать внутренний рынок компонентов робототехники. 

Республика Беларусь должна и может сократить разрыв между 
разработкой новых решений в области робототехники и их серийным 
производством, используя свои институциональные преимущества – 
наличие инженерных школ в области робототехники; развитый ма-
шиностроительный комплекс как основной потребитель (при наличии 
производства – и производитель) промышленных роботов; быстрая 
скорость прохождения информационного сигнала в национальной 
экономической системе, способной быстро переходить фактически в 
режим ручного управления. Для этого необходимо выработать си-
стемный подход к разработке и реализации направлений и меропри-
ятий в области роботизации промышленности; обеспечить объем 
финансирования, соответствующий поставленным задачам и под-
держанию ожидаемого роста; усилить взаимодействие всех участни-
ков рынка робототехники, мобилизуя субъектов рынка со стороны 
спроса и предложения, ученых, государство, устраняя институцио-
нальные ограничения этого взаимодействия; формировать новые 
ниши рынков робототехники; активизировать международное со-
трудничество в области научно-технического и инвестиционного 
сопровождения проектов в области роботизации с дружественными 
нам странами; продолжать формирование позитивной национальной 
экономической идеологии.  

 
Заключение 
В условиях новых технологических и геоэкономических реалий 

роботизация экономики может выступить мощным драйвером пере-
хода Республики Беларусь к устойчивому экономическому росту. 
Поскольку роботизация экономики характеризуется высокой капита-
лоемкостью, необходимостью принятия революционных управлен-
ческих решений, противоречиями между целями кратко- и долго-
срочной эффективности, социально-трудовыми экстерналиями, вы-
соким уровнем ответственности и рисков, необходимо активное ор-
ганизационно-управленческое и финансовое участие в нем государ-
ства – прежде всего, в роботизации национального машинострои-
тельного комплекса. При этом масштабы инвестиций в технологиче-
ское обновление средств производства должны быть достаточные 
для поддержания ожидаемого роста в будущем. Промышленная 
политика, ориентированная не только на стимулирование роботиза-
ции высокотехнологичного сектора, но и на обновление материаль-
ной базы традиционных отраслей, стимулирует внутренний спрос на 
технологические инновации, соответствующие услуги промышленно-
го характера, высококвалифицированных специалистов, тем самым 
создавая долгосрочные предпосылки для перехода к устойчивому 
экономическому росту. 
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Реферат 
Статья посвящена исследованию финансового потенциала аграрного бизнеса Брестской области с использованием ресурсного подхода.  
Проведен количественный анализ ресурсов сельскохозяйственных организаций Брестской области на основе анализа статистических 

данных (по 5-ти видам ресурсов 16-ти районов). В результате сделаны выводы и даны рекомендации, которые могут учитываться при 
принятии управленческих решений по развитию аграрного сектора Брестской области.  

Перспективным видится повышение функциональности имеющихся ресурсов сельскохозяйственных организаций для дальнейшего 
улучшения финансовых показателей аграрного бизнеса; увеличение объема инвестиций для улучшения состава и качества ресурсов 
сельскохозяйственного производства; формирование кооперационно-интеграционных структур на финансово взаимовыгодных для субъектов 
аграрного бизнеса началах для рационального использования имеющихся ресурсов. 

 
Ключевые слова: финансовый потенциал, ресурсный потенциал, ресурсный подход, аграрный бизнес, Брестская область. 
 

 
FINANCIAL POTENTIAL OF THE AGRICULTURAL BUSINESS BREST REGION: RESOURCE APPROACH 

 
M. P. Samakhavets 

Abstract 
The article is devoted to the study of the financial potential of agricultural business in the Brest region using the resource approach. 
A quantitative analysis of the resources of agricultural organizations in the Brest region was carried out based on the analysis of statistical data (for 

5 types of resources in 16 districts). As a result, conclusions were drawn and recommendations were given that can be taken into account when making 
management decisions on the development of the agricultural sector of the Brest region. 

It seems promising to increase the functionality of the existing resources of agricultural organizations to further improve the financial performance of 
agricultural business; increasing investment to improve the composition and quality of agricultural production resources; the formation of cooperation 
and integration structures on financially mutually beneficial principles for agricultural business entities for the rational use of available resources. 

 
Keywords: financial potential, resource potential, resource approach, agricultural business, Brest region. 

 
 

Введение 
Стратегической целью развития аграрного бизнеса должно стать 

его прибыльное функционирование и реализация его финансового 
потенциала наряду с классическими задачами по обеспечению насе-
ления продовольствием и перерабатывающей промышленности сы-
рьем, экспортными поставками. Реализованный финансовый потенци-
ал аграрного бизнеса подразумевает эффективность использования 
финансового потенциала, способность сельскохозяйственных органи-
заций генерировать доход за счет принятия финансовых решений. Об 
эффективности использования финансового потенциала позволяют 
судить результаты сравнения входящих и выходящих денежных пото-
ков: если выходящие денежные потоки больше, чем входящие денеж-
ные потоки, то можно говорить о реализованном финансового потен-
циале аграрного бизнеса [1]. В конечном итоге реализация финансово-
го потенциала аграрного бизнеса является одним из важных аспектов 
социально-экономического развития Брестской области.  

Финансы на уровне организаций «все чаще … рассматриваются в 
контексте ресурсной концепции» через понимание их как «работающих 
денег организации» [2, с. 123]. Денежные средства становятся финан-
совыми ресурсами, когда организация распоряжается ими, вкладыва-
ет в оборот для простого и расширенного воспроизводства. Финансо-
вые ресурсы необходимы для организации и осуществления произ-
водственной деятельности и составляют одну из групп экономических 
ресурсов наряду с природными, материальными, трудовыми [2, с.73]. 
Ресурсный подход является широко распространенным подходом 
(имеется также результативный подход) к изучению потенциала орга-
низаций. Большинство исследователей потенциала организаций 
остаются сторонниками этого ресурсного подхода (Е. Р. Витун [3]; Н. В. 
Калинин [4]; Т. Г. Смирнова, С. А. Селякова, Е. Н. Кожина [5]; А. Н. 
Гридюшко [6]; О. А. Николаевская [7]; А. И. Голубева, В. И. Дорохова, 
А. В. Коновалов, Ю. В. Шуматбаева, К. В. Павлов [8]; А. А. Хомякова, 
А. Г. Кайгородов [9] и другие).  

При ресурсном подходе понимание финансового потенциала 
сводится к финансовым ресурсам либо ко всем активам, которыми 
владеет организация. Финансовый потенциал организаций служит 
базой для производства «материальных благ, для финансирования 
воспроизводственных процессов» [9].  В аграрном бизнесе исполь-
зуется совокупность земельных, трудовых, материальных, природ-
ных, финансовых, инновационных и т. д. ресурсов, которые исполь-
зуются для производства сельскохозяйственной продукции [10]. Со-
став ресурсов может быть охарактеризован по составу, количе-
ственно и качественно. Дополнительные денежные вложения в ре-
сурсы за счет финансовых ресурсов (финансирование) приводит к 
изменению (как правило, увеличению) количества и качества имею-
щихся у экономического субъекта ресурсов. 

Финансовый потенциал является выражением производственно-
хозяйственного потенциала субъекта, который, в свою очередь, зави-
сит от ресурсов [1, 11]. Положительные изменения в ресурсах приво-
дят к усилению функциональности ресурсов, повышая ресурсный 
потенциал (потенциал ресурсов) экономического субъекта. Повыше-
ние функциональности каждого ресурса в определенной степени ве-
дет к увеличению производственно-хозяйственного потенциала эконо-
мического субъекта, т. е. к улучшению результатов деятельности эко-
номического субъекта в целом. Следовательно, через корректировку 
ресурсов при формировании адекватных входящих денежных потоков 
[12] можно оказывать управляемое влияние на финансовый потенциал 
экономического субъекта и его выходящие денежные потоки. 

Управление финансовым потенциалом аграрного бизнеса может 
рассматриваться в контексте управления региональным развитием, с 
учетом дифференциации по административно-территориальным едини-
цам (районам).  В этом смысле механизм управления финансовым по-
тенциалом аграрного сектора выступает составной частью механизма 
регионального управления, представляет собой совокупность организа-
ционно-экономических рычагов и методов, определяется исходя из тен-
денций развития района, объема доходов местного бюджета, конкурент-
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ной среды, экологической обстановки и т. п. факторов [13]. Реализация 
финансового потенциала сельскохозяйственных организаций, располо-
женных на территории административно-территориальных единиц (от-
дельного района), может выступить драйвером развития всего региона. 

 
Количественный анализ ресурсов аграрного бизнеса Брест-

ской области 
 Проведен количественный анализ ресурсов сельскохозяйствен-

ных организаций 16-ти районов Брестской области Республики Бела-
русь (Барановичский, Березовский, Брестский, Ганцевичский, Дроги-
чинский, Жабинковский, Ивановский, Ивацевичский, Каменецкий, Ко-
бринский, Лунинецкий, Ляховичский, Малоритский, Пинский, Пружан-
ский, Столинский) с учетом возможностей использования имеющейся 
статистической информации в открытом доступе [14, 15] по 5-ти выде-
ленным элементам с оценкой по 14-ти индикаторам [16]:  

1. Земельные ресурсы (га): общая посевная площадь. 
2. Техника и оборудование (наличие, штук): тракторы, грузовые 

автомобили, зерноуборочные комбайны, кормоуборочные комбайны, 
доильные установки и агрегаты, зерноочистительные машины.  

3. Биологические активы:  

в животноводстве – сельскохозяйственные животные (поголо-
вье, голов): крупный рогатый скот (КРС), свиньи, птица; 

в растениеводстве – посевная площадь сельскохозяйственных 
культур (га): зерновых и зернобобовых культур, кормовых культур. 

4. Трудовые ресурсы (человек) – численность сельского населения.  
5. Финансовые ресурсы (тыс. рублей) – расходы местного бюд-

жета на сельское хозяйство.   
Сельскохозяйственная деятельность предполагает биотранс-

формацию, т. е. получение продуктов (сельскохозяйственной про-
дукции) от биологических активов (живущие животные и расте-
ния) [17]. Внедрение новых высокоурожайных сортов и гибридов 
растений в растениеводстве и создание высокого генетического 
потенциала животных – важные направления инновационного раз-
вития сельского хозяйства. Модернизация технико-технологической 
базы сельского хозяйства на основе новейших разработок науки 
позволяет сельскохозяйственным организациям увеличивать объе-
мы производства и производительность труда [18]. 

В таблице 1 представлена оценка ресурсов сельскохозяйствен-
ных организаций Брестской области в разрезе 16 районов. 

 
Таблица 1 – Ресурсы сельскохозяйственных организаций Брестской области  

Показатели 
Минимальное значение 
по Брестской области /  

по Республике Беларусь 

Максимальное значение 
по Брестской области /  

по Республике Беларусь 

В среднем на 1 район 
по Брестской области / 

по Республике Беларусь 
1. Земельные ресурсы    
Общая посевная площадь, га 27995 Ганцевичский / 

12579 Россонский 
82937 Пинский /  
97499 Слуцкий 55449 / 44900 

2. Машины и оборудование    
Наличие тракторов, штук 184 Ганцевичский /  

50 Наровлянский 
659 Пинский /  

929 Гродненский 413 / 315 
Наличие грузовых автомобилей, штук 50 Ганцевичский /  

11 Наровлянский 
389 Пружанский /  
545 Гродненский 228 / 142 

Наличие зерноуборочных комбайнов, штук 44 Ганцевичский /  
 13 Наровлянский 

135 Пружанский /  
137 Гродненский 86 / 70 

Наличие кормоуборочных комбайнов, штук 26 Жабинковский /  
7 Наровлянский 

78 Пинский /  
78 Пинский 47 / 34 

Наличие доильных установок и агрегатов, 
штук 

51 Жабинковский /  
7 Наровлянский 

190 Столинский /  
217 Слуцкий 117 / 86 

3. Биологические активы    
Поголовье крупного рогатого скота (КРС), 
голов 

19411 Ганцевичский /  
6328 Наровлянский 

98984 Пинский /  
98984 Пинский 54 151 / 35596 

Поголовье свиней, голов  2 Барановичский /  
1 Чаусский 

118 322 Каменецкий /  
118526 Гродненский 35 547 / 28420 

Поголовье птицы, голов 69 519 Ивановский /  
9 Мядельский 

4 698 820 Барановичский / 
5434136 Могилевский 951 970 / 796261 

Посевная площадь зерновых и зернобобовых 
культур, га 

13 349 Ганцевичский /  
4223 Россонский 

39 883 Барановичский /  
39883 Барановичский 24 405 / 20054 

Посевная площадь кормовых культур, га 12 213 Ганцевичский / 
5 585 Краснопольский 

42983 Пинский /  
42983 Пинский 25 231 / 20170 

4. Трудовые ресурсы    
Численность сельского населения, человек 10377 Жабинковский /  

2241 Наровлянский 
45330 Столинский /  

237296 Минский 23659 / 17108 
5. Финансовые ресурсы    
Расходы местного бюджета на сельское хо-
зяйство, тыс. рублей 

966 Жабинковский /  
242 Россонский 

3157 Пинский/ 
 30984 Оршанский  2053 / 2519 

Примечание – Источник: рассчитано автором по данным официальной статистики по 16 районам Брестской области за 2021 год 
 
По данным таблицы 1 видно, что средний размер общей посев-

ной площади, приходящейся на 1 район Брестской области, состав-
ляет 55 449 га (по республике – 44 900 га), средняя численность 
сельского населения – 23 659 человек (17 108 человек), расходов 
местного бюджета на сельское хозяйство – 2053 тыс. руб. (2 519 тыс. 
руб.). В среднем на 1 район Брестской области (по республике) при-
ходится машин и оборудования (штук): тракторов – 413 (315), грузо-
вых автомобилей – 228 (142), зерноуборочных комбайнов – 86 (70), 
кормоуборочных комбайнов – 47 (34), доильных установок и агрега-
тов – 117 (86). Биологические активы (голов) представлены следую-
щим образом: КРС – 54 151 (35 596), свиньи – 35 547 (28 420), пти-

ца – 951 970 (796 261), посевная площадь зерновых и зернобобовых 
культур – 24 405 (20 054) га, посевная площадь кормовых культур – 
25 231 (20 170).  

По общей посевной площади в Брестской области лидирует 
Пинский район 82 937 га (по республике – Слуцкий район 97499 га), 
по численности трудовых ресурсов – Столинский район 45 330 (Мин-
ский район – 237 296 человек), по финансовым ресурсам – Пинский 
район 3157 тыс. руб. (Оршанский район – 30984 тыс. руб.). Больше 
всего тракторов, грузовых автомобилей, зерноуборочных комбайнов 
в Брестской области находится в Ганцевичском районе; кормоубо-
рочных комбайнов, доильных установок и агрегатов – в Жабинков-
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ском районе. Наибольшим поголовьем КРС отмечается Пинский 
район (он же является лидером и по республике), свиней – Каменец-
кий район, птицы – Барановичский район; посевной площадью зер-
новых и зернобобовых культур – Барановичский район (он же явля-

ется лидером и по республике), кормовых культур – Пинский район 
(он же является лидером и по республике). 

В таблицах 2–4 представлены группировки районов Брестской 
области по земельным, трудовым и финансовым ресурсам. 

 
Таблица 2 – Группировка районов Брестской области по земельным ресурсам (общей посевной площади сельскохозяйственных организаций) 

Показатели 
Группы районов по земельным ресурсам 

III гр. к I гр. I (до 40 тыс. га) II (40–70 тыс. га) III (св. 70 тыс. га) 
Количество районов в группе 4 8 4 – 
1. Земельные ресурсы     
Общая посевная площадь, га 32691 54576 79955 в 2,5 р. 
2. Машины и оборудование     
Наличие тракторов, штук, в среднем в районе  237 409 597 в 2,5 р. 
Наличие грузовых автомобилей, штук, в среднем в районе 126 217 351 в 2,8 р. 
Наличие зерноуборочных комбайнов, штук, в среднем в районе 53 87 119 в 2,2 р. 
Наличие кормоуборочных комбайнов, штук, в среднем в районе 33 45 64 в 1,9 р. 
Наличие доильных установок и агрегатов, штук, в среднем в 
районе 68 124 150 в 2,2 р. 
3. Биологические активы     
Поголовье крупного рогатого скота (КРС), голов, в среднем в 
районе 28392 55246 77719 в 2,7 р. 
Поголовье свиней, голов, в среднем в районе 25116 53752 22557 0,9 
Поголовье птицы, голов, в среднем в районе – 500057 1403884 – 
Посевная площадь зерновых и зернобобовых культур, га, в 
среднем в районе 14569 24150 34752 в 2,4 р. 
Посевная площадь кормовых культур, га, в среднем в районе 14437 24888 36711 в 2,5 р. 
4. Трудовые ресурсы     
Численность сельского населения, человек 11169 27198 29071 в 2,6 р. 
5. Финансовые ресурсы     
Расходы местного бюджета на сельское хозяйство, тыс. рублей 1986 1947 2331 в 1,2 р. 

Примечание – Источник: рассчитано автором по данным официальной статистики по 16 районам Брестской области за 2021 год 
 
Данные таблицы 2 свидетельствуют, что имеется прямая взаимо-

связь между размером общей посевной площади сельскохозяйствен-
ных организаций района и остальными показателями ресурсного по-
тенциала (за исключением поголовья свиней). Так, с увеличением 

общей посевной площади в 3-й группе по сравнению с 1-й в 2,5 раза – 
количество тракторов увеличивается в 2,5 раза, поголовье КРС 
в 2,7 раза и т. д. Наибольшее количество районов (8) оказалось во 2-й 
группе со средним размером общей посевной площади 54576 га. 

 
Таблица 3 – Группировка районов Брестской области по трудовым ресурсам (по численности сельского населения) 

Показатели 
Группы районов по трудовым ресурсам 

III гр. к I гр. I (до 20 тыс. чел.) II (20–40 тыс. чел.) III (св. 40 тыс. чел.) 
Количество районов в группе 4 10 2 – 
1. Трудовые ресурсы     
Численность сельского населения, человек 11169 24410 44884 в 4,0 р. 
2. Земельные ресурсы     
Общая посевная площадь, га 32691 64506 55687 в 1,7 р. 
3. Машины и оборудование     
Наличие тракторов, штук, в среднем в районе 237 466 497 в 2,1 р. 
Наличие грузовых автомобилей, штук, в среднем в районе 126 263 255 в 2,0 р. 
Наличие зерноуборочных комбайнов, штук, в среднем в районе 53 98 96 в 1,8 р. 
Наличие кормоуборочных комбайнов, штук, в среднем в районе 33 52 50 в 1,5 р. 
Наличие доильных установок и агрегатов, штук, в среднем в 
районе 68 130 146 в 2,1 р. 
4. Биологические активы     
Поголовье крупного рогатого скота (КРС), голов, в среднем в 
районе 28392 61799 67428 в 2,4 р. 
Поголовье свиней, голов, в среднем в районе 25116 31509 84671 в 3,4 р. 
Поголовье птицы, голов, в среднем в районе – 970472 896465 – 
Посевная площадь зерновых и зернобобовых культур, га, в 
среднем в районе 14569 28631 22949 в 1,6 р. 
Посевная площадь кормовых культур, га, в среднем в районе 14437 29047 27740 в 1,9 р. 
5. Финансовые ресурсы     
Расходы местного бюджета на сельское хозяйство, тыс. рублей 1986 2092 1990 1,0 

Примечание – Источник: рассчитано автором по данным официальной статистики по 16 районам Брестской области за 2021 год 
 
В соответствии с данными таблицы 3, наибольшее количество 

районов (10) оказалось во 2-й группе со средней численностью сель-
ского населения 24 410 человек. Все элементы ресурсного потенци-
ала показали прямую взаимосвязь. 

 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2024. №1(133) 

Экономика 
https://doi.org/10.36773/1818-1112-2024-133-1-187-193 

190 

Таблица 4 – Группировка районов Брестской области по финансовым ресурсам (по объему расходов бюджета на сельское хозяйство) 

Показатели 
Группы районов по финансовым ресурсам III гр. к I гр., 

% I (до 2 млн руб.) II (2–3 млн руб.) III (св. 3 млн руб.) 
Количество районов в группе 7 8 1 – 
1. Финансовые ресурсы     
Расходы местного бюджета на сельское хозяйство, тыс. рублей 1583 2326 3157 в 2,0 р. 
2. Земельные ресурсы     
Общая посевная площадь, га 52184 54871 82937 в 1,6 р. 
3. Машины и оборудование     
Наличие тракторов, штук, в среднем в районе 386 406 659 в 1,7 р. 
Наличие грузовых автомобилей, штук, в среднем в районе 231 210 350 в 1,5 р. 
Наличие зерноуборочных комбайнов, штук, в среднем в районе 85 83 120 в 1,4 р. 
Наличие кормоуборочных комбайнов, штук, в среднем в районе 39 50 78 в 2,0 р. 
Наличие доильных установок и агрегатов, штук, в среднем в районе 100 126 163 в 1,6 р. 
4. Биологические активы     
Поголовье крупного рогатого скота (КРС), голов, в среднем в районе 46899 54891 98984 в 2,1 р. 
Поголовье свиней, голов, в среднем в районе 46775 26253 16583 0,35 
Поголовье птицы, голов, в среднем в районе 1625261 344227 82038 0,05 
Посевная площадь зерновых и зернобобовых культур, га, в среднем 
в районе 25113 22609 33823 в 1,3 р. 
Посевная площадь кормовых культур, га, в среднем в районе 21210 26531 42983 в 2,0 р. 
5. Трудовые ресурсы     
Численность сельского населения, человек 21456 23545 39987 в 1,9 р. 

Примечание – Источник: рассчитано автором по данным официальной статистики по 16 районам Брестской области за 2021 год 
 
Исходя из данных таблицы 4, можно сделать вывод о том, диффе-

ренциация расходов местного бюджета на сельское хозяйство в меньшей 
степени, нежели дифференциация земельных или трудовых ресурсов 

коррелирует с техническим оснащением сельскохозяйственных организа-
ций и наличием биологических активов. На рисунке 1 представлена дина-
мика трудовых ресурсов Брестской области с 1990 по 2022 годы.

 

 
Рисунок 1 – Динамика численности населения в сельской местности Брестской области 

Примечание – Источник: собственная разработка автора   
 
Как видно из рисунка 1, численность населения в сельской мест-

ности Брестской области имеет выраженную тенденцию к уменьше-
нию (сокращение на 40 % в 2022 году по сравнению с 1989 годом). 

В конечном итоге эффективность использования ресурсов сель-
скохозяйственных организаций и эффективность реализации их 
финансового потенциала находит свое выражение в финансовых 
показателях субъектов аграрного бизнеса (таблицах 5–7). 

 

Таблица 5 – Показатели прибыли в аграрном бизнесе  
Показатель 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Прибыль от реализации продукции, товаров, работ, услуг, млн руб., 2014–2015 гг. – млрд руб. 
Брестская область 1 131,6 491,8 66,2 182,8 165,9 205,1 250,8 
Республика Беларусь 4 597,7 466,3 215,9 707,8 434,5 500,6 676,0 
Удельный вес, % 24,6 105,5 30,7 25,8 38,2 41,0 37,1 

Прибыль, убыток (–) до налогообложения, млн руб., 2014–2015 гг. – млрд руб. 
Брестская область 1 384,1 757,8 113,0 194,7 170,4 252,0 229,8 
Республика Беларусь 5 000,1 –518,6 227,2 705,5 501,1 887,5 795,0 
Удельный вес, % 27,7 – 49,7 27,6 34,0 28,4 28,9 

Чистая прибыль, убыток (–), млн. руб., 2014-2015 гг. – млрд. руб. 
Брестская область 1 386,3 754,8 111,8 193,4 170,8 251,9 227,9 
Республика Беларусь 4 979,8 –533,3 219,8 698,2 496,9 881,2 793,2 
Удельный вес, % 27,8 – 50,9 27,7 34,4 28,6 28,7 
Примечание – Источник: собственная разработка автора на основании [19] 

y = -47914x + 4E+06 
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Таблица 6 – Основные показатели рентабельности аграрного бизнеса  
Показатель 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Рентабельность реализованной продукции, товаров, работ, услуг, % 
Брестская область 8,8 3,4 4,2 10,5 8,7 9,4 10,1 
Республика Беларусь 6,5 0,6 2,5 7,7 4,3 4,5 5,5 

Рентабельность продаж, % 
Брестская область 7,2 2,9 3,6 8,5 7,1 7,7 8,2 
Республика Беларусь 5,5 0,5 2,2 6,4 3,7 3,9 4,7 
Примечание – Источник: собственная разработка автора на основании [19] 

 
Таблица 7 – Основные показатели убыточных организаций аграрного бизнеса  
Показатель 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Количество убыточных организаций, единиц 
Брестская область 21 44 48 22 25 23 17 
Республика Беларусь 198 502 437 219 246 239 177 
Удельный вес, % 10,6 8,8 11,0 10,0 10,2 9,6 9,6 

Удельный вес убыточных организаций в общем количестве организаций, % 
Брестская область 8,4 18,3 17,6 8,8 10,6 9,1 7,5 
Республика Беларусь 13,3 34,9 27,9 15,7 17,9 16,5 13,3 

Сумма чистого убытка убыточных организаций, млн руб., 2014–2015 гг. – млрд руб. 
Брестская область 166,3 234,4 24,1 21,7 17,6 14,6 39,8 
Республика Беларусь 1 893,1 4 687,6 394,2 222,5 284,6 237,4 307,4 
Примечание – Источник: собственная разработка автора на основании [19] 
 
Динамика финансовых показателей, представленная в таблицах 

5–7 за 2014–2020 годы, свидетельствует, что Брестская область 
демонстрирует наилучшие показатели прибыли среди всех областей 
Республики Беларусь. На долю сельскохозяйственных организаций 
Брестской области приходится от всей полученной в Республике 
Беларусь: прибыли от реализации продукции, товаров, работ, 
услуг – от 24,6 % до 41,0 %; прибыли до налогообложения – 
от 27,6 % до 49,7 %; чистой прибыли – от 27,7 % до 50,9 %. 

Рентабельность реализованной продукции, товаров, работ, услуг 
в сельскохозяйственных организациях Брестской области 
в 2020 году составила 10,1 % (по республике – 5,5 %); рентабель-
ность продаж – 8,2 % (по республике – 4,7 %).  

В Брестской области в 2020 году насчитывалось 17 убыточных 
сельскохозяйственных организаций (по республике – 177) или 7,5 % 
в общем количестве организаций. Сумма чистого убытка убыточных 
организаций Брестской области составила 39,8 млн руб. 

Дальнейшее развитие аграрного бизнеса может быть направле-
но на современном этапе не только на выполнение традиционных 
задач по производству сельскохозяйственной продукции для обес-
печения продовольственной безопасности, но и повышение конку-
рентоспособности и улучшение финансовых показателей отрасли.  

Проведенный нами количественный анализ ресурсов сельскохо-
зяйственных организаций Брестской области по выделенным инди-
каторам позволил сформулировать следующие выводы:  

1. Определены характеристики типичного района Брестской об-
ласти по ресурсам сельскохозяйственного производства (средние 
значения). В размер общей посевной площади – 55 449 (по республи-
ке – 44900 га); численность сельского населения – 23 659 (по респуб-
лике – 17108 человек); расходы местного бюджета на сельское хозяй-
ство – 2 053 (по республике – 2519 тыс. руб.) В структуре посевной 
площади значительная доля приходится на зерновые и зернобобовые 
культуры и кормовые культуры. Среди биологических активов в жи-
вотноводстве – КРС, свиньи, птица. Машины и оборудование пред-
ставлены преимущественно тракторами и грузовыми автомобилями. 

2. Большинство районов во всех группировках по выделенным 
3-м элементам ресурсов попадает во II-ю группу: по земельным ре-
сурсам (8 районов) – от 40 до 70 тыс. га, по трудовым ресурсам 
(10 районов) – от 20 до 40 тыс. человек, по финансовым ресурсам 
(8 районов) – от 2 до 3 млн руб. Субъекты аграрного бизнеса именно 
этих районов могут составить основную целевую группу, на которую 
можно ориентироваться при разработке предложений по повышению 
конкурентоспособности Брестского региона за счет реализации ре-
сурсного и финансового потенциала аграрного бизнеса.  

3. Имеются ярко выраженные районы-лидеры по ресурсам 
сельскохозяйственного производства (Пружанский район – по нали-
чию грузовых автомобилей и зерноуборочных комбайнов; Пинский 
район – по размеру посевных площадей кормовых культур,  наличию 
кормоуборочных комбайнов, поголовью КРС; Барановичский район – 

по поголовью птицы и посевной площади зерновых и зернобобовых 
культур; Столинский район – по численности сельского населения, 
количеству доильных установок и агрегатов) и районы-аутсайдеры 
(например, Ганцевичский район по 7-ми индикаторам из 14-ти, Жа-
бинковский район – по 4-м индикаторам из 14-ти). Это вызывает 
необходимость дифференцированного подхода и неодинаковых 
рекомендаций для реализации ресурсного и финансового потенциа-
ла аграрного бизнеса в этих районах.   

4. Выявлена прямая зависимость отдельных ресурсов друг от 
друга. Например, чем больше общая посевная площадь сельскохо-
зяйственных организаций, тем больше численность трудовых ресур-
сов, техническая оснащенность и наличие биологических активов. 
При этом основу сельскохозяйственного производства составляют 
крупнотоварные сельскохозяйственные организации (как и в целом 
по Республике Беларусь) [20].  

5. Вывозом для развития аграрного сектора становится сокра-
щение трудового потенциала на селе. Вместе с тем, современное 
сельскохозяйственное производство все больше характеризуется 
процессами повышения уровня технологичности и автоматизации 
производственных процессов, наращиванию темпов цифровизации 
сельского хозяйства, внедрению достижений биотехнологий и т. д. 
Поэтому не только и не столько количественные параметры, но осо-
бенно качество трудовых ресурсов в сельском хозяйстве получает 
особое значение и должно неуклонно повышаться в соответствии с 
текущими потребностями этой отрасли [21]. 

Обозначим предложения по реализации финансового потенциала 
аграрного бизнеса Брестской области с позиций ресурсного подхода. 

Во-первых, повышение функциональности имеющихся ресурсов 
сельскохозяйственных организаций для дальнейшего улучшения 
финансовых показателей аграрного бизнеса. 

Результаты ранее проведенных исследований свидетельствуют 
[22, с. 510], что наибольшую предельную производительность среди 
всех ресурсов в сельском хозяйстве показывает капитал – увеличе-
ние инвестиций на 1 % приводит к увеличению объема выпуска 
сельскохозяйственной продукции на 0,8–0,9 %. Наблюдалась устой-
чивая тенденция снижения значимости земельных ресурсов и роста 
производительности труда. За последние 25 лет совокупная фактор-
ная производительность в сельском хозяйстве Республики Беларусь 
возросла почти в 4 раза [22, с. 511].  

Сельское хозяйство «должно стать сферой реального бизнеса, 
реализации предпринимательских интересов предприятий и трудо-
вых коллективов» [23, с. 140]. Основным источником инвестиций 
должна выступить прибыль, которая является «единственным ис-
точником устойчивого экономического развития» [24, с. 8] и служит 
индикатором целесообразности производства. Основным фактором 
изменения объема прибыли сельского хозяйства являлось измене-
ние уровня эффективности использования ресурсов (динамика за-
трат) и эффективности продаж (динамика цен) [25, с. 18]. 
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Во-вторых, увеличение объема инвестиций для улучшения со-
става и качества ресурсов сельскохозяйственного производства.  

Конкурентоспособное сельскохозяйственное производство не-
возможно без повышения инвестиционной привлекательности от-
расли [26], внедрения новейших научных достижений и увеличения 
технического уровня производства. Обновление основных фондов 
сельскохозяйственного производства должно учитывать взаимосвя-
занную потребность в увеличении оборотных средств. 

Оптимизация инвестиционных затрат и получение оптимальных 
результатов сельскохозяйственного производства должна стать 
актуальной задачей развития сельского хозяйства. При недостатке 
собственных средств имеются различные каналы формирования 
входящих денежных потоков в аграрном бизнесе [12]. 

В-третьих, формирование кооперационно-интеграционных струк-
тур на финансово взаимовыгодных для субъектов аграрного бизнеса 
началах для рационального использования имеющихся ресурсов.  

Кооперация может рассматриваться как вынужденное (рацио-
нальное) следствие конкуренции для получения максимального ре-
зультата. Исследованиями установлено, что формы кооперативно-
интеграционного взаимодействия, объективно взаимообусловлены 
конкуренцией [27]. Формирование интегрированных структур в АПК с 
позиций финансового менеджмента дает преимущества по рацио-
нальному использованию имеющихся ресурсов (в частности, трудо-
вых ресурсов, имеющих тенденцию к уменьшению), достижению 
запланированных финансовых параметров развития, использованию 
незадействованных резервов роста и извлечению высокой прибыли.  

Интегрированные формирования в АПК обладают большим фи-
нансовым потенциалом в сравнении с отдельными разрозненными 
предприятиями за счет более эффективного использования земель-
ных, трудовых и других видов ресурсов, а также по сравнению со 
средними и малыми предприятиями. Формирование интегрирован-
ных структур по технологической цепи – от производства сырья до 
реализации готового высококачественного продовольствия – с пози-
ций управления финансами дает возможность поддерживать нерен-
табельные предприятия, достигать запланированных параметров 
развития, задействовать неиспользуемые резервы роста и извле-
кать высокую (маржинальную) прибыль.  

Управление финансовым потенциалом субъектов аграрного 
бизнеса (в особенности крупнотоварных кооперационно-
интегрированных структур в АПК) как новым объектом управления в 
системе финансового менеджмента становится актуальной задачей 
научно-методологического поиска и практической реализации. 

 
Заключение 
 Формирование эффективного механизма управления финансо-

вым потенциалом сельскохозяйственных производителей (с учетом 
оценки отдельных ресурсов по конкретным индикаторам) можно 
рассматривать в контексте управления региональным развитием. 
Реализация финансового потенциала аграрного бизнеса Брестской 
области с позиций ресурсного подхода видится возможной путем 
повышения производительности имеющихся ресурсов для дальней-
шего улучшения финансовых показателей аграрного бизнеса; уве-
личения объема инвестиций для улучшения состава и качества ре-
сурсов сельскохозяйственного производства; формирования коопе-
рационно-интеграционных структур на финансового взаимовыгодных 
для субъектов аграрного бизнеса началах для рационального ис-
пользования имеющихся ресурсов. 

Рассмотрение финансового потенциала с позиций ресурсного 
подхода позволило получить результаты на основе ограниченного 
набора абсолютных нефинансовых и финансовых показателей, но 
без выявления характера устойчивых взаимосвязей между ресурса-
ми и финансовыми показателями. Преодолеть это можно, если ис-
пользовать симбиоз ресурсного и результативного подходов к изуче-
нию финансового потенциала, что является перспективным направ-
лением исследований автора. 
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Реферат 
В современных быстроменяющихся условиях жизни, происходящих последние десятилетия, повышается интерес к научным достижениям и 

открытиям. Растущие темпы технологического прогресса нашли свое отражение в экономике, финансах, политике, условиях труда, в связи с чем 
особое внимание необходимо уделять системе управления рисками в сфере интеллектуальной деятельности. Идентификация, систематизация, 
оценка рисков и пути их минимизации – одна из основных задач управления интеллектуальной деятельностью. В статье представлена 
классификация рисков интеллектуальной деятельности с позиции жизненного цикла объектов интеллектуальной собственности, обоснована 
необходимость оценки рисков, связанных с созданием и использованием результатов интеллектуальной деятельности. 

 
Ключевые слова: риск, интеллектуальная собственность, изобретение, полезная модель, патент, объект промышленной собственности, 

коммерциализация, лицензионные соглашения, интеллектуальная деятельность. 
 

 
CLASSIFICATION OF RISKS OF INTELLECTUAL ACTIVITY 

 
E. E. Ermakova, M. P. Mishkova 

Abstract 
In today's rapidly changing environment, special attention should be paid to the risk management system in the field of intellectual activity. Identification, 

systematization, assessment of risks and ways to minimize them is one of the main tasks of managing intellectual activity. The article presents a 
classification of risks of intellectual activity from the standpoint of the life cycle of intellectual property objects, substantiates the need to assess the risks 
associated with the creation and use of the results of intellectual activity. 

 
Keywords: risk, intellectual property, invention, utility model, patent, industrial property, commercialization, license agreements, intellectual activity. 
 

 
Введение 
Современное общество, в силу сложности, многогранности и ин-

тенсивной изменчивости находится в поиске определения сущности 
его развития. Определяющими чертами экономики, присущими разви-
тию человечества с конца прошлого столетия, и отражающими наибо-
лее важные его характеристики, являются: информатизация, интел-
лектуализация, инновационность, цифровизация. И объединяют все 
эти понятия – знания и научно-технический прогресс, рост которых в 
настоящее время характеризуется чрезвычайно быстрыми темпами.  

За последние более чем полвека в мировой экономике и в дру-
гих сферах культурной жизни людей происходит быстрый рост ин-
теллектуализации трудовой деятельности, отображенный в мировой 
статистике патентов, объектов авторского права, средствах индиви-
дуализации юридических лиц. Данная статистика показывает, что 
результаты интеллектуальной деятельности становятся одним из 
основных критериев успешной деятельности во всех отраслях эко-
номики, в науке, образовании, инновационной деятельности, про-
мышленности, энергетике, оборонной, космической авиационной 
промышленности и прочих сферах. Этот рост не будет останавли-
ваться ввиду того, что все современные изделия и технологии тре-
буют вложения все больших интеллектуальных ресурсов [1, с. 24]. 

Качественно новый этап развития современного общества харак-
теризуется переходом к шестому технологическому укладу, ядром 
которого являются информационные технологии, нанотехнологии, 
молекулярная биология, искусственный интеллект. Сфера высоких 
технологий развивается благодаря человеку, его интеллекту и накоп-
ленной базе знаний. Объекты промышленной собственности, как ре-
зультат интеллектуального труда, способствуют созданию наукоемкой 
продукции и  занимают все большее место на рынке, определяя кон-
курентоспособность страны на мировом рынке технологий. 

В условиях построения экономики знаний и стремительного раз-
вития нового технологического уклада, создание объектов интеллек-
туальной собственности (ОИС) сопровождается высоким уровнем 
риска, при этом снижение степени неопределенности достаточно 
ограничено. Для эффективного управления процессом создания и 
использования ОИС следует постоянно решать задачи, связанные с 

идентификацией, оценкой и минимизацией рисков в сфере интел-
лектуальной деятельности. 

Целью исследования является классификация и систематизация 
рисков, возникающих на рынке прав интеллектуальной собственно-
сти, присущих системе управления рисками интеллектуальной дея-
тельности и позволяющих минимизировать степень неопределенно-
сти в сфере интеллектуальной собственности. 

 
Риски управления интеллектуальной собственностью  
Под понятием управление интеллектуальной собственностью 

следует понимать деятельность организующего, координирующего, 
аналитического характера, направленную на эффективное исполь-
зование интеллектуальной собственности [2, с. 6]. 

Промышленная собственность – один из видов ОИС, относи-
тельно которой исследование механизма управления рисками 
наиболее актуально, т. к. эти объекты непосредственно связаны с 
инновационной деятельностью, долгосрочными вложениями, ком-
мерческой реализацией результатов интеллектуальной деятельно-
сти, окупаемостью инвестиций.  

Промышленная собственность – совокупность правовых норм, 
регулирующих отношения, возникающие в связи с созданием, ис-
пользованием и введением в хозяйственный оборот таких объектов, 
как изобретения, полезные модели, промышленные образцы, топо-
логии интегральных микросхем, селекционные достижения, секреты 
производства и средства индивидуализации участников гражданско-
го оборота, товаров, работ и услуг [2, с. 13]. 

Права, возникающие на результаты интеллектуальной деятельно-
сти, представляют собой особую категорию исключительных прав, 
в связи с чем составляющие риска в этой сфере определенно имеют 
специфические особенности, характерные этой сфере деятельности. 
Поскольку каждый объект интеллектуальной собственности уникален 
по определению, в интеллектуальной деятельности следует учитывать 
уникальный набор рисков, обусловленных уникальными условиями 
создания и использования этих объектов. Безусловно, и общие виды 
рисков, свойственные любой хозяйственной и проектной деятельности 
остаются актуальными и для деятельности интеллектуальной.    
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Риск интеллектуальной деятельности в общем виде характери-
зуется неопределенностью, связанной с возможностью возникнове-
ния в ходе создания и использования объектов промышленной соб-
ственности неблагоприятных ситуаций и последствий. Под неопре-
деленностью понимается неполнота или неточность информации об 
условиях реализации идеи создания объекта, в том числе связанных 
с этим процессом затратами и результатами.   

Трудности принятия решений в сфере интеллектуальной соб-
ственности обусловлены, во-первых, значительной степенью не-
определенности будущих условий, в которых будет происходить 
коммерциализация результатов, во-вторых, возможной противоре-
чивостью сравнительных оценок стоимости ОИС. 

При управлении правами на интеллектуальную собственность 
особое внимание следует обратить на стадию жизненного цикла 
изобретения или другого объекта промышленной собственности, 
т. е. стадии создания и продвижения интеллектуальных продуктов, в 
связи с чем всю совокупность видов риска в сфере интеллектуаль-
ной деятельности укрупненно можно классифицировать по следую-
щим признакам: 

– риски, связанные с природой научно-технической деятельно-
сти: идея, фундаментальные исследования, прикладные исследова-
ния, получение результата интеллектуальной деятельности; 

– риски, связанные с коммерческим использованием ОИС, как 
продуктом на рынке интеллектуальной собственности. 

Начальной точкой первого этапа можно считать время форму-
лирования идеи. Идея может появиться как в процессе деятельно-
сти, так и на базе более ранних научных исследований. Широкий 
взгляд на идею предусматривает не только её техническое решение, 
но и идею коммерциализации технологической разработки, резуль-
таты реализации которой предусматривают повышение конкуренто-
способности технологии или продукта, идею бизнеса, основанного на 
новой технологии или новом продукте.  

В процессе разработки идеи, на основе патентной информации о 
последних достижениях науки и техники, проводятся патентные 
исследования с целью обоснования идеи. Анализируется уровень 
технической сложности идеи, новизна технологии, технический уро-
вень и тенденции развития объектов техники, патентоспособность и 
патентная чистота, конкурентоспособность реализуемой идеи.  

Фундаментальные научные исследования – теоретические и 
(или) экспериментальные исследования, направленные на получе-
ние новых знаний об основных закономерностях развития природы, 
человека, общества, искусственно созданных объектов. Фундамен-
тальные научные исследования могут быть ориентированными, то 
есть направленными на решение научных проблем, связанных с 
практическими приложениями [3]. 

Риск фундаментальных исследований – это всегда совокупность 
рисков, включающая как научные риски, так и риски, связанные с кон-
кретными экономическими условиями, а также риски, связанные 
с неэффективностью организации и управления, среди которых можно 
выделить: 

– риски неточного выбора направления разработки; 
– риски возможности получения отрицательного научного ре-

зультата; 
– риски нарушения прав собственников охранных документов на ОИС; 
– риски длительности научных исследований, увеличения пла-

нируемых сроков получения научных результатов, в связи с чем 
появляется вероятность столкнуться с риском морального устарева-
ния новой разработки; 

– риски отсутствия взаимосвязи с дальнейшими прикладными 
научно-исследовательскими работами; 

– риски утечки информации, как преднамеренной, так и не-
умышленной. 

Почти все фундаментальные исследования финансируются госу-
дарством, результаты же этих исследований используются наукой для 
дальнейшего развития. В процессе фундаментальных научных иссле-
дований результатами выступают теоретические разработки, порой не 
ориентированные ещё на внедрение в производство. Результаты 
оценки фундаментальных исследований могут быть использования 
при определении перспективных научных направлений, в связи с чем 
не подлежат оценке, имеющей чёткие критерии экономической эффек-
тивности и сроков окупаемости. Очевидно, что вложения средств в 

фундаментальные исследования не дают быстрой отдачи, эффектив-
ности от вложений проявляется через некоторое время, финансирова-
ние научных исследований – это инвестиции в будущее.  

Прикладные научные исследования – исследования, направ-
ленные на применение результатов фундаментальных научных 
исследования для достижения конкретных практических целей [3].  

Результатом прикладных исследований в области техники и тех-
нологий являются новые технические решения, которые могут иметь 
промышленное применение, т. е. могут быть использованы для со-
здания новой наукоёмкой продукции, новых технологий.  

К рискам, имеющим место на этапе фундаментальных исследо-
ваний, присоединяются дополнительные, среди которых можно вы-
делить: 

– научно-технические риски, связанные с разработкой техниче-
ского решения; 

– риски финансирования и материальной обеспеченности ис-
следований;  

– риски получения непатентоспособного результата; 
– риски низкого потенциала коммерческой реализации объекта 

промышленной собственности; 
– риски, связанные с компетентностью сотрудников, их квали-

фикацией; 
– риски, связанные с разглашением конфиденциальных сведений. 
После проведения патентного поиска и научно-технических ис-

следований, необходимо реализовать техническое решение, произ-
ведя экспериментальные испытания. Опытно-конструкторские 
разработки – это исследования, которые направлены на внедрение 
в практику результатов фундаментальных и прикладных исследова-
ний. Разработки направлены на производство новых или усовер-
шенствование существующих продуктов или процессов. Результаты 
исследований и разработок, как творческого труда авторов, являют-
ся объектами интеллектуальной собственности.  

Очевидно, что на разных этапах величина риска неодинакова: 
риск получения предполагаемых результатов на стадии фундамен-
тальных исследований не превышает 5–10 %, риск на стадии при-
кладных научных разработок – 80–90 %, на стадии проектно-
конструкторских разработок – 90–95 % [4, с. 288]. 

Следующий этап – правовая охрана полученного результата 
интеллектуальной деятельности предусматривает подачу заявки на 
оформление прав с сопутствующим пакетом документов на реги-
страцию объекта и выдачу охранного документа на ОИС. На этом 
этапе организация принимает ряд важных решений, связанных с 
выбором вида объекта патентования, с территориальным ограниче-
нием патента, с привлечением к процессу патентования патентных 
поверенных и др.  

На этом этапе важно определить стратегию правовой охраны 
объекта, с целью избежать возможности дублирования технологии 
недобросовестными конкурентами. Если речь идет об устройстве, 
автор может осуществлять свой выбор между получением патента 
на изобретение или полезную модель, либо использовать результат 
интеллектуальной деятельности в режиме коммерческой тайны (ноу-
хау). Изобретение по сравнению с полезной моделью имеет более 
длительные сроки охраны, однако более строгие условия патенто-
вания и более длительные сроки рассмотрения заявки. Преимуще-
ства ноу-хау заключается в том, что для данного объекта не требу-
ется процедура регистрации и связанные с этим временные и фи-
нансовые затраты, при должной охране информации данный объект 
не имеет ограничений по времени использования. Охрана объекта в 
режиме коммерческой тайны является неплохим альтернативным 
вариантом и снижением рисков утраты прав на изобретение.  

Процедура патентования в общем виде обусловлена следую-
щими видами рисков: 

– риск несвоевременного патентования, последствиями которого 
выступает упущенная выгода приобретения монопольных преиму-
ществ владения технологией либо продуктом; 

– риск, связанный с проведением процедуры патентования (не-
правильное оформление документов, отказ в выдаче охранного 
документа); 

– риск, связанный с финансовыми потерями в случае отказа в 
выдаче охранного документа (патента или свидетельства). 
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Проведение научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ обычно требуют значительных затрат, и ком-
пенсировать убытки возможно только на этапе внедрения ОИС в 
хозяйственный оборот.  

Этап коммерческого использования полученных результатов 
научно-технической деятельности включает освоение интеллекту-
ального продукта и выпуск новой продукции на потребительский 
рынок, в связи с чем основными экономическими результатами на 
этом этапе выступают объем наукоёмкой продукции, показатели 
экспорта высокотехнологичной продукции [5, с. 105].   

Этап коммерческой реализации объекта промышленной соб-
ственности представляет собой плодотворный период его жизненно-
го цикла. На этом этапе обладатели исключительных прав на ОИС 
имеют возможность окупить затраты, связанные с  созданием объек-
та, правовой охраной, доведением объекта до готовности использо-
вания и получить планируемый доход.  

В случае использования полученного результата интеллекту-
альной деятельности в собственном производстве, производитель 
получает доход от реализации инновационной продукции. Одновре-
менно с увеличением используемых объектов интеллектуальной 
собственности, ростом конкуренции на рынках товаров и услуг, рас-
тет количество нарушений прав на ОИС и связанные с этим явлени-
ем риски: 

– риск неполучения дохода, обеспечивающего окупаемость за-
трат в запланированные сроки; 

– риск неправильного прогноза спроса на продукцию, произве-
денную с использованием ОИС; 

– риск перерасхода средств на освоение производства; 
– риск неиспользования ОИС; 
– контрафактное производство товаров на рынке; 
– появление аналогичной продукции, производство которой ос-

новано на других ОИС; 
– риск морального износа технического решения; 
– риск недобросовестной конкуренции на рынке; 
– риск нарушения прав на объект интеллектуальной собственности; 
– риск ограничения сроков охранного документа. 
Если же обладатель прав на ОИС выходит на рынок с создан-

ным объектом, возникает ряд специфических рисков, свойственных 
отношениям, связанными с востребованностью объекта на рынке, с 
формой передачи прав, с оценкой объекта, с оплатой лицензионного 
соглашения. 

Потребитель результатов научных исследований, оформленных 
в форме объекта промышленной собственности, является бизнес, 
т. е. конкретный производитель. Этап коммерциализации ОИС 
предусматривает переход объекта из сферы науки, сферу бизнеса, 
выступая в товарной форме. 

В первую очередь, следует отметить, что реализовать возмож-
ность внедрения ОИС в производство совсем не просто. В соответ-
ствии со статистикой Роспатента, в Российской Федерации успешная 
коммерциализация предусматривает 6 % зарегистрированных объ-
ектов интеллектуальной собственности, в Республике Беларусь дан-
ные отсутствуют. Основными рисками на этапе выхода ОИС на ры-
нок выступают: 

– риск невостребованности научных разработок бизнесом, не-
возможность внедрения; 

– риск неразвитости инфраструктуры рынка интеллектуальной 
собственности; 

– низкий уровень информированности бизнеса о появлении но-
вых результатов интеллектуальной деятельности; 

– появление аналогичных продуктов. 
Основной формой передачи имущественных прав являются ли-

цензионные соглашения, и в зависимости от выбора вида лицензии, 
участники соглашения могут столкнуться с юридическими и экономи-
ческими рисками.  

Используемые в практической деятельности методы оценки сто-
имости объектов интеллектуальной собственности имеют свои пре-
имущества и недостатки и соответствующие им риски.  

Затратный подход – совокупность затрат, прямо или косвенно 
связанных с разработкой ОИС, для реализации прав на рынке ин-
теллектуальной собственности практически непригоден и может 
быть использован лишь в совокупности с другими методами. Не-
смотря на простоту применения и доступность реально и достовер-
ной информации для оценки, включает в себя риск неопределенно-
сти в оценке потенциала новой разработки и несоразмерность за-
трат на создание с потоком доходов, связанных с использованием 
объекта оценки.  

Доходный подход является универсальным, теоретически обос-
нованным и практически применяемым в стоимостной оценке объек-
тов интеллектуальной собственности. Базируется доходный подход 
на определении будущих денежных потоков за определенный пери-
од времени, ожидаемых от использования объекта оценки. Исполь-
зуемые методы отражают интересы участников сделки, учитывая 
временной фактор стоимости будущих денежных потоков, представ-
ляют потенциальную доходность приобретения прав на ОИС с уче-
том рисков через ставку дисконтирования. Риски, связанные с ис-
пользованием методов доходного подхода, проявляются: 

– в вероятностном характере прогнозов прибыли от использова-
ния ОИС; 

– прогнозном подходе определения ставки дисконтирования; 
– риске освоения и реализации продукции по лицензии; 
– допустимости появления новых, более эффективных техноло-

гий в течение действия лицензии. 
Рыночный (сравнительный) подход предполагает определение 

стоимости ОИС по цене осуществленных сделок, аналогичных объ-
ектов, с учетом специфических особенностей оцениваемых объек-
тов. Несмотря на возможность определения стоимости объекта на 
основе фактической конъюнктуры рынка, использование рыночного 
подхода сопровождается риском отсутствия полной и достоверной 
информации рынка интеллектуальной собственности и сложностью 
использования данного подхода в связи с уникальностью оценивае-
мого объекта. 

Характер и условия платежа при заключении лицензионных со-
глашений могут выступать в форме паушального (единовременного) 
платежа, роялти (периодических отчислений), комбинированных 
платежей. Факторы, формирующие стоимость лицензии в одной из 
форм, выступают в качестве вероятных рисков. Среди них опреде-
ление ставки роялти, базы роялти и ставки дисконтирования.    

Система управления рисками предполагает комплекс мер, 
направленных на снижение вероятности возникновения неблагопри-
ятных событий и уменьшение возможного ущерба последствий при 
наступлении проблемы, и включает в себя всесторонний анализ 
всей совокупности имеющихся рисков, их идентификацию, каче-
ственную и количественную оценки и выработку механизма кон-
троля.  Эффективное управление рисками позволяет снизить веро-
ятность наступления рисковых ситуаций.    

 
Заключение 
На практике процессы в сфере интеллектуальной деятельности 

сопряжены с существенной неопределенностью и множеством по-
тенциальных ошибок на каждом этапе жизненного цикла. Важно 
понимать источники такой неопределенности и потенциальных оши-
бок для управления рисками в процессе создания объектов про-
мышленной собственности, проведении патентных исследований и 
коммерциализации результатов технического творчества.  

Просчитать все возможные последствия наступления рисковой 
ситуации практически невозможно. Поэтому задачей управления 
рисками является, в первую очередь, предотвращение наступления 
рисковых ситуаций и неблагоприятных их последствий или снижение 
ущерба от них.  

Компенсируются риски эффективным управлением интеллекту-
альной деятельностью на предприятии, получением дохода от ис-
пользования ОИС, грамотной патентной политикой и высоким уров-
нем конкурентоспособности на рынке. 

Таким образом, на предприятии необходимо создавать мощную 
систему управления интеллектуальной собственностью, способ-
ствующую интеллектуальному и экономическому развитию компа-
нии, систему, учитывающую вышеизложенные особенности управ-
ления ОИС на каждом из этапов их жизненного цикла [7, с. 145]. 
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Реферат 
В настоящее время в связи с ужесточением конкуренции между университетами актуальной является проблема брендинга университета в 

цифровой среде.  Брендинг университета в цифровой среде способствует продвижению образовательных продуктов и научно-технической 
продукции университета, приводит к росту востребованности его выпускников на рынке труда. Важное значение бренд университета имеет на 
международном рынке образовательных услуг, т. к. сильный бренд способен привлечь большее  количество иностранных абитуриентов, 
поступающих в университет.  

Целью данной работы является разработка модели цифровых маркетинговых коммуникаций университета, учитывающей особенности 
университета как объекта исследования и специфику цифровых маркетинговых коммуникаций.  

 
Ключевые слова: бренд университета, брендинг, цифровые маркетинговые коммуникации, маркетинговые инновации, контент, цифровые 

каналы коммуникаций. 
 

 
INNOVATIVE APPROACHES TO PROMOTION OF THE UNIVERSITY BRAND IN THE DIGITAL ENVIRONMENT 

 
E. A. Derbinskaya 

Abstract 
Currently, due to increased competition between universities, the problem of university branding in the digital environment is relevant. University 

branding in the digital environment contributes to the promotion of educational products and scientific and technical products of the university, leading to 
an increase in the demand for its graduates in the labor market. The university brand is important in the international market of educational services, 
because a strong brand can attract more international applicants to the university. 

The purpose of this work is to develop a model of digital marketing communications for a university, taking into account the characteristics of the 
university as an object of research and the specifics of digital marketing communications. 

 
Keywords: university brand, branding, digital marketing communications, marketing innovations, content, digital communication channels. 
 

 
Введение 
Современное общество характеризуется быстрым изменением и 

развитием коммуникаций во всех сферах его жизнедеятельности, в 
том числе в национальной и интернациональной сферах производ-
ства и оказания услуг. Коммуникации играют огромную роль в дея-
тельности современных университетов, являясь одним из важней-
ших условий их существования и развития. Продвижение универси-
тета, представляющее собой целенаправленную деятельность по 
информированию его целевой аудитории о продуктах и услугах уни-
верситета, предполагает формирование эффективной коммуникаци-
онной политики. Эффективная коммуникационная политика универ-
ситета является одним из условий установления выгодных долго-
срочных взаимоотношений с целевой аудиторией и способствует 
повышению конкурентоспособности университета в условиях посто-
янно изменяющейся рыночной среды.  

Маркетинговые коммуникации университета, как основа комму-
никационной политики, призваны решать задачи установления, под-
держания и укрепления выгодных долгосрочных взаимоотношений с 
субъектами маркетинговой среды для достижения маркетинговых 
целей университета. 

 
Основная часть. Продвижение бренда университета 
За годы возникновения, формирования и развития современного 

маркетинга сущность маркетинговых коммуникации ̆, а также их виды, 
уровни, концепции, средства, формы, каналы, инструменты и меха-
низм управления  значительно изменялись. На маркетинговые ком-
муникации влияет множество факторов, среди которых особое влия-
ние оказывает эволюция мирового хозяйства, рост объемов про-
мышленного производства и торговли товарами,  появление инфор-
мационно-коммуникационных технологий, формирование цифровой 
экономики,   изменение  поведения потребителей. 

В научной литературе понятие маркетинговых коммуникаций 
предприятия стало активно применяться зарубежными учеными 

в середине XX века, при этом единый подход в понимании маркетин-
говых коммуникаций ни зарубежными, ни отечественными учеными 
не выработан.  

Проблема определения сущности маркетинговых коммуникаций 
находит широкое обсуждение в трудах современных маркетологов. 
Наиболее содержательными работами, которые отражают сущность 
данного термина, по праву считаются труды Дж. Р. Росситера, 
Дж. Бернета, С. Мориарти, Ф. Котлера, Ж.-Ж. Ламбена, Л. Игл, 
Л. Д. Келли и других авторов [1–6].  Плюрализм точек зрения в трак-
товке маркетинговых коммуникаций показывает сложность и емкость 
данного понятия, а также говорит о его постоянной эволюции, которой 
способствует множество факторов.  Актуальным подходом к опреде-
лению маркетинговых коммуникаций является подход Е. В. Ромата, 
который  рассматривает маркетинговые коммуникации в качестве 
«мероприятий, направленных на установление и поддержание опре-
деленных взаимоотношений предприятия с адресатами коммуника-
ций» [6]. Важной особенностью трактовки маркетинговых коммуника-
ций, предлагаемой автором, является установление и поддержание 
взаимоотношений между предприятиями и целевыми аудиториями. 
Это существенное отличие подчеркивает изменение характера марке-
тинговых коммуникаций, которое должно быть учтено при разработке 
стратегии маркетинговых коммуникаций университета.  

Отличительным особенностям маркетинговых коммуникаций 
учреждений высшего образования  (далее – УВО) на рынке образова-
тельных услуг посвящены работы О. С.  Баталовой, Е. А. Кавериной,  
И. А. Жарской, Р. Р. Гафилина, С. А. Левиной, Н. Г. Надеиной, П. Коку, 
Р. Барнетта, С. Бенгстен, Т. Кимура [7,8, 9–12].  

Одним из этапов брендинга университета является формирова-
ние комплекса маркетинговых коммуникаций, который учитывал бы 
особенности продуктов университета, особенности целевой аудито-
рии университетов. Классический комплекс маркетинговых коммуни-
каций университета можно рассматривать как  специфическое соче-
тание основных и синтетических средств маркетинговых коммуника-
ций,  используемых университетом  для формирования бренда. 
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Основными средствами маркетинговых коммуникаций являются: 
реклама, стимулирование сбыта, связи с общественностью и прямой 
маркетинг. К синтетическим средствам маркетинговых коммуникаций 
относятся: спонсорство, участие в выставках, интегрированные мар-
кетинговые коммуникации в месте продажи, (т. е. в университете), 
событийный (ивент) маркетинг, продакт-плейсмент, фирменные 
идентифицирующие маркетинговые  коммуникации и адвергейминг. 
Обособленную позицию занимают неформальные вербальные мар-
кетинговые  коммуникации (слухи, создаваемые университетом для 
достижения  маркетинговых  и коммуникационных целей), которые 
способствуют формированию ассоциаций с брендом. 

Маркетинговые коммуникации университета предполагают со-
здание и использование определенного контента, который применя-
ется в средствах и каналах коммуникации.  Классификация контента, 
используемого в маркетинговых коммуникациях университета, пред-
ставлена в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Классификация контента, используемого 

в маркетинговых коммуникациях университета 
Критерий Виды контента 

Влияние на органы 
чувств целевой аудито-
рии 

– визуальный; 
– аудиоконтент; 
– графический; 
– текстово-графический; 
– аудиовизуальный 

Характер информации – информационный; 
– развлекательный; 
– интерактивный (вовлекающий); 
– рекламный; 
– образовательный 

Создатель контента – собственный контент университета; 
– пользовательский контент 

Канал коммуникации – офлайн-контент; 
– онлайн-контент 

Примечание: разработка автора на основе [6–14] 
 

Виды контента, представленные в таблице 1, отражают содер-
жание информации, при этом положительный эффект от создания и 
использования контента связан не только с его видом, но и с кана-
лами маркетинговых коммуникаций, по которым он передается це-
левой аудитории  университета и без которых невозможна реализа-
ция стратегии маркетинговых коммуникаций университета. На разви-
тие каналов  маркетинговых коммуникаций огромное влияние оказы-
вает прогресс в научно-технической сфере, способствующий появ-
лению новых технических средств связи, меняющих также характер 
маркетинговых коммуникаций и оказывающий влияние на систему и 
процесс маркетинговых коммуникаций.  

Традиционными каналами маркетинговых коммуникаций универ-
ситета являются телевидение, радио, печатная пресса. При продви-
жении бренда университета необходимо учитывать их преимуще-
ства и недостатки с учетом специфики целевой аудитории.  

В настоящее время традиционные каналы коммуникации явля-
ются эффективным способом коммуникации с определенными сег-
ментами целевой аудиторией, но в силу своих технических особен-
ностей данные каналы не позволяют выстраивать длительные взаи-
моотношения с целевой аудиторией университета.  

Благодаря научно-техническому прогрессу, произошедшему 
в начале 90-х гг. XX века,  принципиально новые средства записи, 
хранения, передачи и воспроизведения информации, такие как компь-
ютерная техника, мобильные телефоны и Интернет, привели к фор-
мированию цифровой среды. О. В. Сюнтюренко считает, что «цифро-
вая среда включает весь континуум компьютерных и сетевых техноло-
гий. Базовым компонентом макроструктуры глобальной цифровой 
среды являются системы и сети телекоммуникаций, прежде всего 
интернет: давно сложившийся и самый большой сегмент сети web 1; 
сегмент социальных сетей и платформ web 2; растущий наиболее 
быстрыми темпами web 3; сегмент мобильных приложений; платёжно-
расчётные сети (например, PayPal, SWIFT, Bitcoin); сегмент встроен-
ных специализированных процессоров различных объектов производ-
ственной, социальной, городской инфраструктуры (так называемый 
интернет вещей), а также встроенных чипов медицинских имплантов, 
игрушек, одежды (так называемый бодинет), соединённых посред-
ством интернета с управляющими центрами.  

Медийный подход определяет цифровую среду как цифровое 
представление медийной платформы и технологий общения. При 
этом медиа рассматриваются достаточно широко: это не столько 
средства массовой информации, сколько аспекты социальной и 
культурной жизни, включающие городскую навигацию и даже меж-
личностные отношения, переведённые в цифровую форму. Данный 
подход предполагает, что цифровые технологии стирают границы 
между создателем и потребителем контента, приводят к слиянию 
процессов производства и управления.  

Таким образом, цифровая среда – новая среда, которая позво-
ляет университетам повысить эффективность своей  коммуникаци-
онной политики и брендинга благодаря тому, что изменяет геогра-
фические границы коммуникаций с целевой аудиторией, увеличива-
ет скорость и объёмы передаваемой и получаемой информации, 
делает доступным интерактивное общение и позволяет разным 
формам коммуникации объединиться в единое целое мультимедиа» 
[15]. Объединяя в себе и средство коммуникации, и средство хране-
ния и передачи информации во времени, цифровая среда стала 
единым универсальным каналом маркетинговой и социальной ком-
муникации, позволяющим университету выстраивать долгосрочные 
взаимоотношения с целевыми аудиториями. Эволюция концепций 
маркетинговых коммуникаций, основанная на техническом развитии 
каналов маркетинговых коммуникаций, представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Эволюция концепций маркетинговых коммуникаций, основанная на техническом развитии каналов 

маркетинговых коммуникаций. Примечание: разработка автора на основе [9; 12] 
 
Концепция интегрированных маркетинговых коммуникаций, при-

меняемая университетами при брендинге, позволяет университетам 
консолидировать расходы на маркетинговые коммуникации и более 
четко планировать сами коммуникационные кампании и их финанси-
рование, а также координировать действия всех подразделений уни-
верситета. В то же время инновационные каналы коммуникаций поз-
воляют университетам успешно перейти к инновационной концепции 
цифровых маркетинговых коммуникаций, целью которой  является 

выстраивание долгосрочных взаимоотношений с целевыми аудитори-
ями университета  с возможностью интерактивного взаимодействия.  

Таким образом, современный инновационный комплекс марке-
тинговых коммуникаций университета и применяемые при брендинге 
университета инновационные концепции маркетинговых коммуника-
ций открывают  новые возможности для построения сильного бренда 
университета, ориентированного на  структуру бренда, включающую 
его рациональные, эмоциональные, осязаемые и неосязаемые ха-
рактеристики (рисунок 2).   

1950–1990 гг.:  
 Товарные коммуникации 

 

1990 г. – настоящее время 
Концепция интегрированные 
маркетинговые коммуникации 

 2010 г. – настоящее время 
 Формирование концепции 
цифровых маркетинговых 

коммуникаций 
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Рисунок 2 – Продвижение бренда университета  с учетом инновационной концепции цифровых маркетинговых коммуникаций. 
Примечание: разработка автора 

 
Использование комплекса средств маркетинговых коммуникаций 

для формирования бренда университета предполагает применение 
офлайн-каналов коммуникаций и онлайн-каналов коммуникаций, 
позволяющих выстраивать долгосрочные взаимоотношения с целе-
вой аудиторией, что соответствует инновационной концепции циф-
ровых маркетинговых коммуникаций.  

Исходя из точек контакта бренда университета с целевыми 
аудиториями на рынке образовательных услуг, рынке научно-
технической продукции и услуг и рынке труда, университетом опре-
деляются соответствующие офлайн- и онлайн-каналы маркетинго-
вых коммуникаций в цифровой среде.  

В современных условиях развития экономики оптимальным под-
ходом к формированию бренда университета является омниканальное 
продвижение, предполагающее построение системы, которая свяжет 
между собой все каналы коммуникации университета в единое целое. 

При этом ключевую роль в продвижении университета должны 
получить инновационные цифровые маркетинговые коммуникации, 
позволяющие осуществлять взаимодействие и выстраивать долго-
срочные взаимоотношения с целевой аудиторией как на внутреннем, 
так и внешнем рынке. Использование цифровых маркетинговых 
коммуникаций позволит университетам достичь таких целей брен-
динга, как увеличение количества обучающихся студентов (в т. ч. 
иностранных студентов), рост объема продаж научно-технической 
продукции и услуг, формирование лояльности целевой аудитории, 
построение положительного имиджа на рынке образовательных 
услуг, рынке труда и рынке научно-технической продукции и услуг.  

Цифровые маркетинговые коммуникации как инновационный ин-
струмент брендинга университета имеют ряд преимуществ, которые 
свойственны только им. Преимущества использования цифровых 
маркетинговых коммуникаций для продвижения бренда университета:  

– преодоление географических и временных границ коммуника-
ций с целевой аудиторией; 

– снижение культурных и языковых барьеров в коммуникации с 
целевой аудиторией; 

– обеспечение интерактивного взаимодействия с целевой ауди-
торией; 

– сбор информации об интересах,  предпочтениях и поведении  
целевой аудитории в цифровой среде, а также мониторинг и анализ 
их изменений; 

– сбор контактной информации о целевой аудитории для вы-
страивания долгосрочных взаимоотношений с потребителями; 

– формирование  и укрепление положительного имиджа универ-
ситета на рынке образовательных услуг, рынке труда и рынке науч-
но-технической продукции и услуг; 

– повышение  лояльности целевых аудиторий университета.  
На основе используемых каналов привлечения и каналов про-

даж продуктов университета автором предложена модель цифровых 
маркетинговых коммуникаций, включающая цифровые онлайн и 
офлайн-каналы маркетинговых коммуникаций. Данная модель пред-
полагает обязательное создание и использование информационно-
го, рекламного, образовательного, развлекательного, интерактивно-
го и пользовательского контента (рисунок 3).  

Применение модели цифровых маркетинговых коммуникаций 
предполагает использование основных и синтетических средств  
цифровых маркетинговых коммуникаций, которые обладают отличи-
тельными характеристиками, возникающими благодаря особенно-
стям цифровой среды, в которой они используются. В цифровой 
среде неформальные вербальные маркетинговые  коммуникации 
приобретают особенные черты и способствуют становлению вирус-
ного маркетинга. Вирусный маркетинг предполагает  воздействие на 
целевую аудиторию, продвижение товаров и услуг за счет и силами 
самой целевой аудитории, добровольно (осознанно или не осознан-
но) участвующей в распространении информации об университет.    

Рекомендации по использованию модели цифровых маркетин-
говых коммуникаций при брендинге университета обусловлены их 
характеристиками: 

– непосредственный характер коммуникаций с целевой аудито-
рией. Для подавляющего большинства коммуникаций этого типа 
характерно отсутствие посредников между целевой аудиторией и 
университетом; 

– интерактивный характер взаимодействия с целевой аудиторией; 
– оперативность коммуникации с целевой аудиторией, ответную 

реакцию в режиме реального времени; 
– личностный характер взаимоотношений с целевой аудиторией; 
– независимость цифровых маркетинговых коммуникаций от гео-

графических границ, что способствует привлечению иностранных 
студентов; 

– значительно большие возможности по сравнению с традици-
онными маркетинговыми коммуникациями для геймификации взаи-
модействия с целевыми аудиториями; 

– большие возможности по сравнению с традиционными ин-
струментами маркетинговых коммуникаций по измерению эффек-
тивности маркетинговых усилий; 

– относительная независимость университета от канала комму-
никации при размещении контента по сравнению с традиционными 
маркетинговыми коммуникациями; 

– возможность таргетировать большинство сообщений универ-
ситета; 

– активное участие целевой аудитории в процессе коммуникации; 
– возможность целевой аудитории влиять на контент универси-

тета посредством быстрой обратной связи; 
– возможность прямого участия целевой аудитории в создании 

цифрового контента университета; 
– возможность внутренней целевой аудитории университета 

влиять на мнение внешней целевой аудитории. 
При продвижении бренда университета рекомендуется исполь-

зовать инновационные каналы цифровых маркетинговых коммуни-
каций, являющихся совокупностью каналов привлечения покупате-
лей услуг и продуктов университета и каналов продаж. Важнейшим 
требованием к формированию эффективного канала цифровых мар-
кетинговых коммуникаций университета выступает обеспечение 
доступности сообщения для целевой аудитории и соответствие его 
характеристикам избранной целевой аудитории. 
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Рисунок 3 – Модель цифровых маркетинговых коммуникаций университета. Примечание: разработка автора  
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Каналы привлечения потребителей  университета – это каналы, 
создающие поток запросов от потенциальных покупателей образо-
вательных услуг и научно-технической продукции университета. 
Online-каналы привлечения целевой аудитории университета пред-
ставлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Online-каналы привлечения целевой аудитории 

университета 
Канал Характеристика 
Поисковые системы  Google, Yandex, Baidu 
Социальные сети TikTok, Douin, ВКонтакте, Instagram,  Од-

ноклассники, Facebook, LinkedIn, Twitter 
Мессенджеры Telegram, WhatsApp, Viber, WeChat 
E-mail Сервисы электронной почты, корпора-

тивная почта университета 
Мобильные прило-
жения 

Собственные мобильные приложения 
университета, сторонние мобильные 
приложения 

Online СМИ Внутренние СМИ университета, внешние 
СМИ  

Сайт Корпоративный сайт университета, тема-
тические сайты-каталоги, форумы 

Отраслевые вирту-
альные мероприятия 

Выставки, семинары, конференции, тре-
нинги, презентации, дни открытых две-
рей университета 

Лидеры мнений, 
блогеры 

Лидеры мнений  у целевых аудиторий 
университета 

Digital-аудио Стриминговые сервисы, голосовые по-
мощники 

Примечание: разработка автора  
 
Онлайн-каналы цифровых маркетинговых коммуникаций позво-

ляют взаимодействовать с целевой аудиторией вне зависимости от 
географического места проживания и места нахождения целевой 
аудитории, времени, социокультурных особенностей целевой ауди-
тории университета. Офлайн-каналы привлечения целевой аудито-
рии университета, представленные на рисунке 4, дополняют онлайн-
каналы коммуникации, при этом  их функционирование зачастую 
требует наличия интернет-соединения. 

 

 
 

Рисунок 4 – Офлайн-каналы привлечения целевой аудитории 
университета. Примечание: разработка автора  

 
Каналы привлечения целевой аудитории могут переводить це-

левую аудиторию университета как в каналы продаж, так и напря-
мую в отделы продаж образовательных услуг и научно-технических 
продуктов университета.  

Переход целевой аудитории университета в отдел продаж или 
центр трансфера технологий может также осуществляться через 
каналы продаж, минуя каналы привлечения целевой аудитории. 
Канал продаж – это путь, через который клиенты попадают в компа-

нию, чтобы заказать интересующие их товары и услуги. Иерархии в 
этой системе не существует, поэтому автором предложен подход к 
систематизации цифровых каналов привлечения и каналов продаж 
услуг и продуктов университета, представленный на рисунке 3. 

Реализация цифровых маркетинговых коммуникаций позволит 
университету использовать инновационные  инструменты продвиже-
ния бренда, не доступных университету в офлайн-среде.  

 
Заключение 
Основными компонентами в предлагаемой автором модели 

цифровых маркетинговых коммуникаций университета являются 
контент, основные и синтетические средства цифровых маркетинго-
вых коммуникаций, каналы привлечения покупателей образователь-
ных услуг и научно-технической продукции, инструменты привлече-
ния покупателей и каналы продаж продуктов университета.  
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Реферат 
В материале исследуются связи между глобальным ростом населения и ключевыми аспектами социального и экономического развития, 

включая экономический рост, здравоохранение, образование, гендерное равенство и др. По мнению автора, нынешний быстрый рост населения 
является следствием демографического перехода от высокого уровня смертности и рождаемости к низкому. Рассматриваются основные 
демографические тенденции, сложные взаимосвязи, связывающие демографические процессы с социально-экономическим развитием. 
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THE IMPACT OF DEMOGRAPHIC PROCESSES ON HUMAN DEVELOPMENT 

 
A. I. Yashchuk 

Abstract 
The paper explores the links between global population growth and key aspects of social and economic development, including economic growth, 

health care, education, gender equality, etc. The author argues that the current rapid population growth is a consequence of the demographic transition from 
high mortality and low fertility. According to the author, the current rapid population growth is a consequence of the demographic transition from high 
mortality and fertility rates to low ones. The main demographic trends and the complex interrelationships linking demographic processes with socio-economic 
development are examined. 

 
Keywords: sustainable development, demography, ageing population. 
 

 
Несколько десятилетий международное сообщество пыталось 

найти решение экологических, социальных и экономических проблем. 
В результате многостороннего диалога в 2015 г. была принята Повест-
ка дня в области устойчивого развития на период до 2030 г. (Повестка-
2030), которая включает в себя 17 целей в области устойчивого разви-
тия. В документе 193 государства – члена ООН, включая Республику 
Беларусь, обязались обеспечивать устойчивый, поступательный рост, 
социальную интеграцию и защиту окружающей среды в партнерстве и 
в условиях мира [1].  Документ обязывает все государства, независимо 
от уровня их дохода и развития, вносить вклад в общие усилия по 
обеспечению устойчивого развития. Основные компоненты Повестки-
2030: люди, процветание, планета, партнерство и мир. Вместе 
с 17 целями в области устойчивого развития она предлагает ком-
плексный подход к пониманию и решению проблем, способствуя пра-
вильной и своевременной постановке вопросов. 

Цели в области развития – это так называемые «точки давле-
ния», способные во многом определять благополучие населения. 
Они отражают наиболее насущные потребности современного мира. 
Одной из таких потребностей, определяющих благосостояние всей 
планеты, является поиск демографического равновесия. 

В докладе ООН «Глобальный рост населения и устойчивое раз-
витие» рассматриваются связи между глобальным ростом населе-
ния и социальными, экономическими и экологическими аспектами 
устойчивого развития [2].   Отмечается, что мы живем в эпоху роста 
населения. С середины ХХ века население мира увеличилось более 
чем втрое. По прогнозам Организации Объединенных Наций, чис-
ленность мирового населения может вырасти почти до 11 миллиар-
дов примерно к 2100 году. Быстрый рост населения может усугубить 
проблему обеспечения устойчивого и инклюзивного развития в бу-
дущем. Однако темпы глобального роста значительно замедлились 
примерно с 1970 года, и ожидается, что численность населения ми-
ра стабилизируется к концу века.  

Такой быстрый рост стал беспрецедентным в истории человече-
ства до индустриальной эпохи и является следствием процесса под 
названием  «демографический переход», в ходе которого снижение 
уровня смертности и рождаемости приводит к увеличению продол-
жительности жизни и уменьшению размеров семей. Он определяет-
ся тенденциями трех компонентов роста – рождаемости, смертности 
и международной миграции, которые значительно различаются в 
зависимости от страны и региона.  

До начала демографического перехода численность населения 
была относительно стабильной, поскольку высокий уровень рожда-
емости компенсировался сравнительно высоким уровнем смертно-
сти. На промежуточной стадии смертность снижается дальше, и 
рождаемость также начинает снижаться, население быстро растет 
благодаря значительному и устойчивому превышению рождаемости 
над смертностью. Затем рост населения замедляется, поскольку 
уровни рождаемости и смертности возвращаются в баланс на исто-
рически низкий уровень. Уровень смертности имеет тенденцию рас-
ти на более поздних стадиях из-за концентрации населения в более 
старшем возрасте с более высоким риском смертности. После за-
вершения переходного периода, если рождаемость упадет до низко-
го уровня, темпы роста населения обычно становятся близки к нулю 
и могут даже стать отрицательными. В этом случае число смертей 
может превысить число рождений, что приведет к сокращению чис-
ленности населения. 

В то время как снижение смертности стимулировало экономиче-
ский рост, снижение рождаемости замедлило темпы роста мирового 
населения, который достиг пика в конце 1960-х годов. Улучшение 
выживаемости детей, а также создание или расширение систем 
социальной защиты изменили отношение родителей к многодетным 
семьям. Более высокие требования родителей в отношении образо-
вания, уровня жизни и материального благосостояния как для себя, 
так и для их детей, а также альтернативные издержки вынашивания 
и воспитания детей, особенно для женщин, являются факторами, 
которые сократили число детей, рождающихся в семье. Сегодня во 
всех странах и регионах наблюдается, по крайней мере, начало пе-
рехода к низкому уровню рождаемости. В то время как некоторые 
завершили переходный период более столетия назад, другие все 
еще находятся на ранних этапах с относительно высоким общим 
уровнем рождаемости.  

Эксперты ООН считают, что устойчивый и быстрый рост насе-
ления усложняет задачу достижения социального и экономического 
развития и требует больших масштабов инвестиций и усилий, необ-
ходимых для обеспечения того, чтобы никто не остался позади [3].  

Неизбежность перехода от равновесия высокой смертности и 
высокой рождаемости к равновесию низкой смертности и низкой 
рождаемости – это то, что мы понимаем под демографическим пе-
реходом. Переход к новому типу демографического равновесия – 
исторический процесс, равного которому еще не было.  
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Старение населения является неизбежным результатом демо-
графического перехода, поскольку происходит переход от более 
высокого уровня рождаемости и смертности к более низкому, кото-
рый приводит к периоду быстрого роста населения и, в конечном 
итоге, к увеличению доли более старого населению.  В то время как 
более развитые страны завершили этот переходный период или 
значительно продвинулись вперед, менее развитые страны преиму-
щественно находятся на ранних или средних этапах, когда населе-
ние пожилого возраста еще невелико, но начинает расти. Быстрый 
рост населения не позволяет странам с низкими доходами и дохо-
дами ниже среднего увеличить государственные расходы в расчете 
на душу населения, что необходимо для искоренения бедности, 
ликвидации голода и недоедания, обеспечения доступа к здраво-
охранению и образованию.  

Наряду с быстрым ростом населения высокий уровень рождае-
мости в некоторых регионах в сочетании с более низким уровнем 
смертности помог сохранить молодёжную возрастную структуру, а 
это гарантирует, что население мира будет продолжать расти, даже 
если средняя рождаемость немедленно упадёт до уровня воспроиз-
водства. Если страны, где население быстро растет, добьются су-
щественного и устойчивого снижения уровня рождаемости, то это 
приведет к увеличению концентрации населения в трудоспособном 
возрасте. Однако для получения максимальной потенциальной вы-
годы от этого «демографического дивиденда» необходимы значи-
тельные улучшения в сфере образования, здравоохранения и ген-
дерного равенства, а также в доступе к производительной занятости 
и достойной работе. С другой стороны, более низкие уровни рожда-
емости и меньшие группы детей-иждивенцев и молодежи открывают 
возможности для ускоренного экономического и социального разви-
тия. Такие изменения могут также способствовать замедлению тем-
пов роста населения мира и смягчению возросшего давления на 
окружающую среду, связанного с экономическим ростом и усилива-
ющегося приростом населения. 

Чтобы создать устойчивое будущее, необходимо обеспечить 
демографическое прогнозирование, которое включает в себя про-
гнозирование характера и последствий крупных демографических 
сдвигов до и во время их возникновения, а также принятие упрежда-
ющего планирования, основанного на таком анализе. Важно также 
повысить грамотность в отношении данных и способствовать пра-
вильному интерпретированию демографической информации.  

Несмотря на то, что темпы роста мирового населения будут 
продолжать снижаться в ближайшие десятилетия, население мира, 
вероятно, в 2050 году будет на 20–30 процентов больше, чем 
в 2020 году. Для реализации государственной политики необходимо 
иметь точные оценки демографических тенденций и надежные про-
гнозы будущих изменений, в том числе данных о численности насе-
ления и его распределении по возрасту, полу и географическому 
положению.  

За последние 70 лет снижение уровня смертности, особенно в 
более молодом возрасте, внесло значительный вклад в рост насе-
ления. Различные социальные и экономические изменения привели 
к повышению уровня жизни и более здоровой жизни в целом. Эти 
изменения включают увеличение доступности продуктов питания; 
улучшение здравоохранения, жилья, условий труда и уровня обра-
зования. Но несмотря на эти достижения, между странами и регио-
нами сохраняются значительные различия в ожидаемой продолжи-
тельности жизни при рождении. В глобальном масштабе рост насе-
ления полностью определяется тенденциями рождаемости и смерт-
ности; на национальном или региональном уровне международная 
миграция может играть важную роль. Эти три переменные опреде-
ляют демографические характеристики нынешнего населения. 

Хотя международная миграция не оказывает прямого влияния 
на рост населения во всем мире, в некоторых странах и регионах ее 
прямой вклад в экономический рост был значительным, в частности, 
для стран Совета сотрудничества стран Персидского залива, но 
также для многих стран Европы и Северной Америки, а также для 
Австралии и Новой Зеландии. Кроме того, иммиграция может также 
косвенно способствовать росту населения как за счет снижения 
среднего возраста населения, так и за счет временного повышения 
среднего уровня рождаемости в странах назначения. В странах с 
очень низким уровнем рождаемости иммиграция ослабила сокраще-

ние численности населения. Несмотря на то, что снижение рождае-
мости в ближайшие несколько лет в ближайшем будущем приведет к 
глобальному росту населения, каждая страна исходит из своих це-
лей, выстраивая социально-демографическую политику.  

Демографическая ситуация в Республике Беларусь характери-
зуется низкой рождаемостью, которая уже не обеспечивает простого 
воспроизводства населения, и старением населения. Численность 
населения Беларуси в 1999 г. составляла 10 045 237 человек, 
в 2009 г. – 9 503 807, в 2019 г. – 9 413 446, на 1 января 2021 г. 
в стране проживало 9 349 645 человек, а на 1 января 2023 г. 
9 200 617. Таким образом, убыль населения с 1999 г. составила 
более 800 тыс. человек [4].  

Наибольшая численность населения в Беларуси была достигну-
та в 1994 г. – 10 243,5 тыс. человек. С 1995 г. страна вступила в пе-
риод депопуляции – сокращения общей численности населения. 
При этом в период 2014–2017 гг. в Беларуси наблюдался временный 
рост населения благодаря эффективной демографической политике 
и оптимальной возрастной структуре населения. В 2015 г. есте-
ственная убыль населения была сведена к минимуму. Сокращение 
населения после 2017 г. обусловлено растущей смертностью и сни-
жающейся рождаемостью. Миграция при этом не компенсирует пол-
ностью убыль населения [5].  

В дальнейшем естественная убыль населения будет нарастать 
вследствие неблагоприятных демографических факторов – прежде 
всего многочисленного контингента населения старших возрастов и 
уменьшающейся когорты женщин активного репродуктивного воз-
раста [5]. 

При этом с 2010 г. до 2015 г. наблюдался ежегодный рост числа 
родившихся детей на 10 % [5]. Этому содействовали экономический 
рост, повышение уровня жизни населения, активная демографиче-
ская политика, новые меры поддержки семей, высокая численность 
женщин наиболее активного детородного возраста. С 2016 г. нача-
лось сокращение рождаемости по причинам малочисленности по-
тенциальных родителей – поколения 1990-х гг. и снижения интен-
сивности рождений.  

Позитивно изменилась структура родившихся по очередности 
рождения за 2010–2019 гг.: больше стало двухдетных и многодетных 
семей. В 2013–2015 гг. наблюдался рост общего коэффициента рож-
даемости, к 2019 г. рождаемость сократилась с 12,5 % до 9,3 %. 
Экспертные оценки показывают, что сокращение числа родившихся 
и соответственно общего коэффициента рождаемости продолжатся 
вплоть до 2030 г. Именно в этот период численность женщин репро-
дуктивного возраста 15–49 лет снизится на 6,9 %, а численность 
женщин наиболее активного репродуктивного возраста 25–34 года – 
на 39,3 %. Такое уменьшение числа потенциальных матерей невоз-
можно компенсировать даже при самых оптимистических прогнозных 
сценариях демографического развития. 

Суммарный коэффициент рождаемости в Беларуси с 2010 г. по 
2016 г. увеличился до 1,73, но с 2017 г. он сократился до 1,3. Такая 
динамика рождаемости характерна для городского и сельского насе-
ления. При этом принятые меры материальной поддержки семей 
оказали большее влияние на сельское население. В отличии от го-
родов, рождаемость в сельской местности все еще остается выше 
уровня 2010 г. и составляет 2,82. Рождаемость в городах даже на 
пике не превышала 1,53. Следует отметить, что текущий суммарный 
коэффициент рождаемости в Беларуси все еще ниже среднеевро-
пейского уровня. Среди стран-соседей Беларусь заметно отстает, 
России (1,5), от Литвы и Латвии (1,61), Польши (1,42) [5]. Общеиз-
вестно, что для обеспечения простого воспроизводства населения 
суммарный коэффициент рождаемости должен составлять 2,15.  

Аналогичная тенденция сегодня наблюдается во всех странах Ев-
ропы. Она обусловлена, прежде всего, изменением ценностей населе-
ния и уклада жизни семей. Также она свидетельствует об изменении 
возрастной модели рождаемости, для которой характерно смещение 
периода рождения детей в более поздние возраста и увеличение воз-
раста материнства. Причины низкого уровня рождаемости –  ответ-
ственное репродуктивное поведение; увеличение среднего возраста 
вступления в брак и при рождении первого ребенка; низкие репродук-
тивные установки населения и неблагоприятная структура населения; 
нестабильная социально-экономическая ситуация [5].  
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В Беларуси также уменьшается удельный вес детей в общей 
численности населения. Если удельный вес детей в возрасте 
до 18 лет в общей численности населения в 1990 г. составлял 
27,4 %, то в 2023 г. он был 19,9 % [6].   В Беларуси демографическое 
старение населения выражено ростом численности и доли населе-
ния старших возрастов в общей численности населения, увеличени-
ем среднего возраста населения. За период 2010–2019 годов чис-
ленность населения в возрасте 65 лет и старше возросла на 10,2 %. 
Доля населения 65 лет и старше в общей численности населения 
страны на 1 января 2023 г. составила 16,5 % [6]. 

Население старше трудоспособного возраста в период 2010–
2019 гг. увеличилось на 7,1 %. Его доля в населении страны возрос-
ла до 24,3 %. Таким образом, каждый четвертый житель страны 
находится в возрасте старше трудоспособного [5]. 

Согласно прогнозам экспертов, скорость старения населения в 
Беларуси будет увеличиваться в соответствии с общеевропейским 
трендом. Это повлечет дальнейший рост численности населения 
старших возрастов [5]. 

Неизбежным результатом старения общества является увели-
чивающаяся демографическая нагрузка на население трудоспособ-
ного возраста населением нетрудоспособных возрастов. За период 
2010–2019 годов демографическая нагрузка на 1 000 человек трудо-
способного возросла с 625 до 744 человек в нетрудоспособных воз-
растах [7]. На данном этапе эффект старения общества как ускори-
теля растущей демографической нагрузки сдерживается за счет 
увеличения пенсионного возраста. Нагрузка при этом населением 
младших возрастов продолжает возрастать [5].  

Процесс демографического старения затрагивает и возрастную 
структуру трудоспособной части населения Беларуси. Увеличивает-
ся доля лиц старше трудоспособных возрастов. За 2010–2019 годы 
доля молодежи 15–29 лет в населении трудоспособного возраста 
сократилась с 34 % до 27,6 %.  

Миграционная ситуация в Беларуси в течение последнего деся-
тилетия характеризуется миграционным приростом. В 2019 году 
сальдо внешней миграции составило 13,9 тыс. человек [5].  

Численность внутренних мигрантов в Беларуси в 2019 году со-
ставила 240,4 тыс. человек. По итогам внутриреспубликанской ми-
грации положительное сальдо зафиксировано в Минской области и 
г. Минске, в остальных регионах наблюдался отток населения. Внут-
ренняя миграция способствовала росту численности городского 
населения и уменьшению сельского почти во всех регионах [5]. 

Национальная стратегия устойчивого развития Республики Бе-
ларусь на период до 2035 года определила цель государственной 
политики в области народонаселения – преломить негативную тен-
денцию сокращения населения и создать условия для роста его 
численности. Для ее достижения предусматривается решение ряда 
задач: создание благоприятных условий для повышения рождаемо-
сти, всестороннего укрепления института семьи и традиционных 
семейных ценностей; увеличение ожидаемой продолжительности 
здоровой жизни, сохранение и развитие потенциала здоровья на 
протяжении всего жизненного цикла; повышение эффективности 
миграционных потоков; стимулирование притока высококвалифици-
рованных кадров в республику.  

Демографические приоритеты Республики Беларусь сосредото-
чены на улучшении качественных и количественных параметров 
воспроизводства населения. Приоритетные направления демогра-
фической политики реализуются через ключевые программные до-
кументы, прежде всего, Программу социально-экономического раз-
вития Республики Беларусь на 2021–2025 годы и Государственную 
программу «Здоровье народа и демографическая безопасность Рес-
публики Беларусь» на 2021–2025 годы. Резерв поддержания ста-
бильной численности населения сосредоточен в сохранении имею-
щихся человеческих ресурсов. Поэтому сохранение и укрепление 
здоровья всех социально-демографических групп населения являет-
ся стратегической целью будущего пятилетия. 

Чтобы проложить путь к более устойчивому будущему, необхо-
димо демографическое предвидение: предвидение характера и по-
следствий крупных демографических сдвигов до и во время их воз-
никновения, а также принятие дальновидной и активной политики, 

основанной на таком анализе. Сегодня во многих странах с низкими 
доходами и доходами ниже среднего быстрый рост населения усу-
губляет проблемы достижения социального и экономического разви-
тия. Сохраняющийся высокий уровень рождаемости, способствую-
щий такому росту, является одновременно симптомом и причиной 
медленного прогресса в развитии, часто связанного с отсутствием 
выбора и расширения прав и возможностей среди женщин и дево-
чек. Достижение целей и задач Повестки дня на период до 2030 года, 
особенно тех, которые связаны с репродуктивным здоровьем, образо-
ванием, расширением прав и возможностей женщин и гендерным 
равенством, вероятно, будет способствовать замедлению темпов 
роста мирового населения. Тем не менее, одни только изменения в 
демографических тенденциях мало что сделают для решения пробле-
мы неустойчивых моделей использования ресурсов. Достижение 
устойчивости будет в решающей степени зависеть от способности и 
желания человечества повышать эффективность использования ре-
сурсов в потреблении и производстве, а также отделять экономиче-
ский рост от ущерба, наносимого окружающей среде, при этом страны 
с высокими доходами и доходами выше среднего возьмут на себя 
ответственность и подадут пример [2]. 

О последствиях демографических изменений ведется много 
дискуссий, но как мы можем активно влиять на демографическое 
развитие? Процесс старения как таковой будет происходить незави-
симо от политических мер. Однако правительства обычно хотят из-
бежать экстремальных ситуаций. Например, дальнейшее снижение 
рождаемости может привести к экономически крайне неблагоприят-
ному возрастному распределению, при котором сохранение суще-
ствующего качества жизни может оказаться невозможным даже при 
принятии консолидированных адаптационных мер. ЕЭК ООН коор-
динирует программу «Поколения и гендер», которая приводит к сбо-
ру и анализу политически ориентированных данных, которые могут 
помочь правительствам разработать политику, связанную с семьей, 
рождаемостью, отношениями между поколениями и гендерными 
отношениями. Одной из мер в этом направлении могло бы стать 
снижение напряжения между работой и семейной жизнью за счет 
развития системы дневного ухода за детьми. Оно может повысить 
качество жизни, позволяя обоим партнерам в семье участвовать в 
рынке труда, способствовать гендерному равенству на рынке труда 
и, как показал опыт ряда стран, помочь избежать снижения рождае-
мости до очень низкого уровня. 

Сегодняшние рождения – это импульс завтрашнего дня. И если 
нас беспокоит долгосрочное будущее, то необходимо признать ту 
важную роль, которую играет демографическая политика в стратегии 
улучшения условий как жизни человека, так и страны в целом. 
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Abstract 
The definition and connotation of green development are developed based on the concepts related to green development in the existing literatures. 

And a regional green development promotion mechanism is formulated, in which the control subsystem including national and regional policy exerts 
influences on the management subsystem including economic, energy, environmental, demographic and social systems through seven successive steps. 
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КОННОТАЦИЯ И МЕХАНИЗМ РЕГИОНАЛЬНОГО ЗЕЛЕНОГО РАЗВИТИЯ 

 
Т. Г. Зорина, Лю Сюэяо 

Реферат 
Определение и коннотация зеленого развития разработаны на основе концепций, связанных с зеленым развитием в существующей 

литературе. Сформулирован механизм стимулирования регионального зеленого развития, в котором управляющая подсистема, включающая 
национальную и региональную политику, оказывает влияние на управляющую подсистему, включающую экономическую, энергетическую, 
экологическую, демографическую и социальную системы, посредством семи последовательных шагов. 

 
Ключевые слова: региональное зеленое развитие, эволюция концепции, механизм продвижения, реализация политики, взаимодействие 

показателей. 
 

 
Introduction 
Regional green development determines the sustainability of regional 

economies and the people's welfare in the region, and is the current dom-
inant trend of economic and social development worldwide. In recent 
years, China attaches importance to resolving the contradiction between 
the ecological environment and economic development. The enhance-
ment of ecological civilization and the promotion of regional green devel-
opment become the priorities in national and regional policies. 

 
The connotation of green development 
The concept related to green development has a long history in the 

academic world. The oldest relevant concept was sustainable develop-
ment, which was introduced in 1980. The International Union for Conser-
vation of Natural Resources, in its world conservation strategy, stated that 
the fundamental relationships among nature, society, ecology, economy 
in the use of natural resources should be examined in order to ensure 
sustainable development worldwide [1]. In 1987, the World Commission 
on Environment and Development defined sustainable development as 
development that satisfies the needs of the present without jeopardising 
the ability for future generations to satisfy their needs [2]. Subsequently, 
green economy was introduced by Pearce in 1989 in response to the 
undervaluation of environmental and social cost in the current price sys-
tem [3; 4]. And green economy has been defined by UNEP in 2011 as 
one that results in improved welfare and social equity, while significantly 
reducing environmental risks and ecological scarcities [5]. In addition to 
green economy, the term green growth is often used. According to OECD, 
green growth is about fostering economic growth and development while 
ensuring that the natural assets continue to provide the resources and the 
environmental services on which our welfare relies [6]. In 1995, the Chinese 
scholar Dai Xingyi first used the term "green development" in "Development 
Towards Green" to elaborate on a series of theoretical and practical issues 
of sustainable development. He pointed out that the fundamental path to 
green development is to increase the sustainability of development [7]. 
In 2002, the Stockholm Environment Institute and the United Nations De-
velopment Programme jointly published the China Human Development 
Report 2002: Making Green Development a Choice, which described the 
state of ecological and environmental development in China and the oppor-
tunities and challenges it faced, and clearly indicated that China should 
adopt the path of green development [8]. 

Scholars in China have conducted numerous studies on green de-
velopment, but they have various understandings on green development. 
Wang Jinnan, Cao Dong and Chen Xiaojun believe that green develop-

ment is a development pattern that is sustainable for environment and 
resources, and harmonious between human beings and nature, and in 
this development pattern the environment is regard as an intrinsic produc-
tivity [9]. Wang Lingling and Zhang Yanguo believe that green develop-
ment is a new development pattern that achieves sustainable develop-
ment through strengthening ecological and environmental protection 
despite the constraints of natural resources and the carrying capacity of 
the ecological environment [10]. Jiang Nanping and Xiang Renkang be-
lieve that the essence of green development should be defined on the 
basis of the ideas that resources and energy should be reasonably and 
sparingly used, the economy and society should develop moderately and 
healthily, damages and compensation should be balanced and human 
beings should live in harmony with nature [11].  However, the understand-
ing on green development by Chinese scholars has not been separated 
from the idea of ecological and environmental protection and sustainable 
development of environmental and resources. However, both for the 
conceptual definition of green development and of the closely analogous 
green economy, Belarusian scholars emphasize and pay more attention 
to the significance of green development for people's welfare. 
K. M. Mukina defines a green economy as one that improves people's 
health and social justice, as well as significantly reduces harmful envi-
ronmental impacts and ecological deficits [12]. With full consideration of 
the differences in the meaning of green economy in economics, ethics, 
ecology and philosophy, V. A. Rybak argued that green development 
should be associated with the implementation of such a life activity, which 
will increase people's satisfaction with their present and future lives [13]. 

Considering the main focuses, advantages and disadvantages of ex-
isting definitions of green development, the connotation of green devel-
opment could be redefined as a development and lifestyle based on the 
harmony between human being and nature for the purpose of economic 
growth, resource conservation, environmental friendliness, ecological 
protection, and people’s welfare. 

 
The mechanism of regional green development 
According to the new definition of green development, green devel-

opment is related closely to economic, energy, environmental, demo-
graphic and social systems. To promote regional green development, is 
to exert influences on the management subsystem including economic, 
energy, environmental, demographic and social systems through the 
control subsystem including national policy and regional policy with suc-
cessive steps [14]. A regional green development mechanism could be 
formulated as shown in Figure 1. 
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Figure 1 – Regional green development promotion mechanism 

 
1. Determine the category of the region in terms of “greenness” and 

“economy” 
To determine the category of the region in terms of “greenness” and 

“economy”, the change in gross regional product and change in pollution 
generation should be analysed. By assigning weights to different pollu-
tants, a composite indicator that can quantitatively measure pollution 
generation is calculated. And the economic development of the region 
can usually be reflected by the gross regional product. By recording and 
calculating the gross regional product and comprehensive pollution indi-
cator for different years, the change in “economy” and “greenness” of the 
region is learnt. In terms of “economy” and “greenness”, possible situa-
tions include economic growth with pollution increase, economic growth 

with pollution decrease, economic decline with pollution increase, and 
economic decline with pollution decrease. These four situations can be 
defined as four categories of regional development. These categories are 
fundamentally different in terms of “economic” and “green” development. 
Regions belonging to different categories can be considered to confront 
different situations and should adopt different strategies for promoting 
green development [15]. In the pursuit of green development, regions 
belonging to different categories have different choices about the priority 
of “economy” before “greenness” or “greenness” before “economy”. 
Therefore, when promoting the green development of regions, the first 
thing that should be learnt is the categories to which regions belong in 
terms of “greenness” and “economy”. 
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To determine the category of the region in terms of “greenness” and 
“economy” requires various actors to fulfil the relevant functions. Firstly, 
the regional statistical office needs to provide specific data on the rele-
vant indicators. Secondly, the national or regional departments should be 
responsible for the calculation of the indicators and the statistics on the 
changes of the indicators from year to year. Thirdly, the national or re-
gional government should be in charge of coordinating the work and 
ratifying the results in this stage. Moreover, the frequency of this stage 
must be annual, as some regions could have data fluctuations in the 
indicators of gross regional product and pollution generation. To deter-
mine the category of the region is to determine the priority in the regional 
green development, and it is the basis to formulate the green develop-
ment scenario as well as reasonable green development strategy. 

2. Evaluate the current development status and development trend of 
the region 

To evaluate the current development status and development trend 
of the region, several green development indicators selected and the 
interrelationship among them are demonstrated in Figure 2 [16]. 

According to the interrelationships among the indicators, it can be 
seen that the indicators for evaluating the regional green development 
status can be divided into two types: endogenous variables and exoge-
nous variables. The former is influenced by the operation of the whole 
system mechanism and is a result of changes in several variables, while 
the latter always changes with policies, laws, financial subsidies and 
other forms of government regulation. Green development is usually 
promoted through national or local authorities regulating exogenous vari-
ables to influence the green development mechanism and ultimately to 
optimise the trend of the core endogenous variables [17]. Therefore, 
when it comes to measures to promote green development, it is important 
to focus on the exogenous variables, while when it comes to evaluating 
the green development status, it is necessary to pay attention to the cur-
rent trends of the endogenous variables. By calculating the endogenous 
variables related to regional green development, the current green devel-
opment status of the region can be learnt in detail. And through reasona-
ble predictions, the future trends of these green development indicators of 
the region under the current natural development scenario can be known. 

To evaluate the current development status and development trend 
of the region, multiple actors are required to fulfil the relevant functions. 
Firstly, the regional statistical office needs to provide specific data on the 
relevant indicators. Secondly, the regional departments should be re-
sponsible for the calculation of the indicators and the statistics on the 
changes of the indicators from year to year. Thirdly, the regional govern-
ment should be in charge of coordinating the work and ratifying the re-
sults in this stage. The frequency of this stage is once a year. The evalua-
tion of the current development status and development trend of the re-
gion is necessary to the design of green development scenarios. 

3. Analyse comparatively the disadvantages and characteristics of 
green development in the region 

To analyse comparatively the disadvantages and characteristics of 
green development in regions, the key lies in comparing the differences 
between regions in various green development indicators, especially the 
differences between regions belonging to different categories in various 
endogenous variables of green development. Through the comparison 
between regions belonging to different categories, on the one hand, the 
differences and weaknesses of green development in the study regions 
could be known, and on the other hand, the differences between the cate-
gories could be grasped more concretely. In the previous step, by compar-
ing and analysing the green development indicators vertically in different 
years, the development status and development trend of the region could 
be learned. In this step, by comparing and analysing the green development 
indicators horizontally among different regions, the disadvantages and 
characteristics of green development in the region would be learned. 

To analyse comparatively the disadvantages and characteristics of 
green development in regions, multiple actors are required to fulfil the rele-
vant functions. Firstly, the regional statistical office needs to provide specific 
data on the relevant indicators. Secondly, the national departments should 
be responsible for the calculation of the indicators and the statistics on the 
changes of the indicators from year to year. An analysis report should be 
issued by the relevant national department. Thirdly, the national govern-
ment should be in charge of coordinating the work and ratifying the results 
in this stage. The frequency of this stage is once a year.  

4. Formulate possible scenario to promote green development in 
the region 

To formulate possible scenarios to promote green development in 
the region is to address the most critical problems in regional develop-
ment based on the conclusions obtained in the previous steps. Regions 
belonging to different categories have completely different green devel-
opment characteristics and face differentiated development problems. 
Therefore, differentiated green development scenarios are necessary for 
regions belonging to different categories. 

To formulate possible development scenarios for green development 
in the region, multiple actors are required to fulfil the relevant functions. 
Firstly, the Institute of Economics Chinese Academy of Social Sciences, 
the China Magisterial Energy Navigator and the Chinese Research Acad-
emy of Environmental Sciences are required to study and collect infor-
mation on factors affecting regional green development, which could be 
supplemented as possible exogenous variables. Secondly, the regional 
departments should determine the adjustment direction of green devel-
opment in the region and design possible development scenarios. Thirdly, 
the regional government should be in charge of coordinating the work and 
ratifying the results in this stage. The frequency of this stage is every five 
years to determine the direction, and annually to check and adjust. 

5. Predict the economic development and social environment under 
the target scenario so as to verify the validity of the green development 
scenario 

To predict the economic development and social environment under 
the target scenario, the adjusted parameters of policy variables under 
each scenario are inputted into the designed model. When analysing the 
regional green development trend under different scenarios, the first thing 
that should be taken into account is the regional economic growth under 
different development scenarios. Moreover, as mentioned in the connota-
tion of green development, the regional green development should be 
focused on the life quality of the residents, with the fundamental aim of 
enhancing social welfare. Social welfare consists of two aspects, one of 
which is socio-economic welfare, which is improved through the rise of 
local disposable income per capita driven by regional economic growth, 
and the other is socio-environmental welfare, which is also referred to as 
social livability, and which is improved through the optimisation of pollu-
tion control, pollution treatment, and environmental construction in the 
region. [18] Therefore, when analysing regional green development 
trends under different development scenarios, it is important to consider 
not only regional economic growth, but also social livability, which repre-
sents several aspects such as pollution control, pollution treatment and 
environmental construction. [19] Economic growth and social livability are 
crucial determinants for the life quality of local populations, and are the 
primary focus for monitoring green development trends under different 
development scenarios. 

To predict the economic development and social environment under 
the target scenario, multiple actors are required to fulfil the relevant func-
tions. Firstly, the regional departments should study and record the trends 
of economic growth and social welfare under the target scenario by ad-
justing the parameters and verify the validity of the target development 
scenario. Secondly, the regional finance department should verify the 
practical feasibility of the optimal scenario in terms of the proportion of 
fiscal expenditures or price subsidies. Thirdly, the regional government 
should be in charge of coordinating the work and ratifying the results in 
this stage. The frequency of this stage is every five years to determine 
the direction, and annually to check and adjust. 

6. Establish action plans 
To establish action plans, based on green development scenarios 

with proven effectiveness, the regulation and control over exogenous 
variables would be achieved through a variety of government interven-
tions, such as regional policies and financial policies. Firstly, for each 
region, a regional development plan is necessary. The development plan 
should describe the current annual development goals in terms of econ-
omy, energy, environment and other indicators. Secondly, based on the 
optimal development scenario of each region verified in the previous 
steps, specific policies, regulations, and related systems should be de-
veloped to control the exogenous variables. 
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Figure 2 – Causal loop diagram of regional green development system dynamic model 
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To establish action plans, multiple actors are required to fulfil the rel-
evant functions. Firstly, regional governments, regional economic de-
partments, regional energy departments and regional environmental 
departments should be responsible for formulating regional or sectoral 
development plans. Secondly, the regional finance departments should 
study and formulate financial policies and programmes for adjusting fiscal 
expenditures. Thirdly, the regional environment department, the regional 
energy department, the regional justice department, and the regional 
government should formulate regulatory policies and relevant laws and 
regulations. Fourthly, the regional government is responsible for the co-
ordination and approval of final results in this stage. The frequency of this 
stage is every five years to determine the direction, and annually to check 
and adjust. 

7. Implement the measures
In this step, factors affecting the implementation of measures include

the economic development of the country and the region, changes in the 
domestic and foreign markets, and the compatibility of measures with the 
national economic conditions. And the controls and regulations can help 
to monitor and adjust the actions taken to promote regional green devel-
opment in time. 

To implement the measures, multiple actors are required to fulfil the 
relevant functions. Firstly, the regional authority should identify the actual 
takers of measures in the management subsystem or the providers of 
feedback. For example, enterprises in the energy system that may re-
ceive subsidies for renewable energy, or enterprises in the economic 
system that receive investment for fixed assets, or regional demographic 
departments in the demographic system, regional environmental depart-
ments in the environmental system, etc. Based on their information, the 
implementation of the measure is monitored and feedback is provided. 
Secondly, the regional authority should have general control over the 
implementation of the measures. Thirdly, the regional economic depart-
ment, the regional energy department and the regional environmental 
department should collect and provide data that can reflect the implemen-
tation of measures and control the implementation of measures. Fourthly, 
the regional government is expected to summarise the results of imple-
menting the regional green development mechanism. The frequency of 
this stage is once every six months for monitoring and feedback on the 
implementation of measures and once every year for final control. 

The seven steps mentioned above constitute a complete mechanism 
for regional green development. Through this green development promo-
tion mechanism, the green development of regions belonging to different 
categories can be promoted. 

Conclusion 
Based on the discussion on the definitions related to green develop-

ment, the connotation of green development could be redefined as a 
development and lifestyle based on the harmony between human being 
and nature for the purpose of economic growth, resource conservation, 
environmental friendliness, ecological protection, and people’s welfare. 
And in order to promote regional green development, a regional green 
development promotion mechanism is formulated, in which the control 
subsystem including national and regional policy exerts influences on the 
management subsystem including economic, energy, environmental, 
demographic and social systems through seven successive steps. 
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