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UDC 666.972.16 
 

Modeling of Capillary Shrinkage and Cracking in Early-Age Concrete 
 
S. N. Leonovich1) 

 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. Scientific hypothesis on moistening shrinkage mechanism for cement stone and concrete has been assumed as  
a basis for the present paper. Physical ideas on a mechanism for cracks volume increment in a concrete model presented  
as two-level structure have been accepted as a theoretical basis for a calculation method of crack resistance during capillary 
shrinkage. These ideas are the following: a matrix of hardening cement stone with inclusions and emptiness of various forms 
(cracks) as result of  influences that change an intense deformed state in a point and a volume. The following assumptions 
have been accepted while making a theoretical justification for a calculation method of shrinkable concrete crack resistance. 
Following this methodology approaches of fracture mechanics according to a generalized criterion have been applied in the 
paper. Concrete is considered as an elastic quasi-homogeneous two-component medium which consists of the following parts: 
a) constructive part: a matrix – a cement stone with structural elements of crushed stone, sand; b) destructive part: emptiness – 
capillaries cracks and pores (cavities with initial cracks in walls). Emptiness in a matrix and contact zones are presented by  
a coordinated five-level system in the form and sizes which are multiple to a diameter due to impacts while reaching critical 
sizes. These critical sizes make it possible to pass from one level into another one according to the following scheme: size 
stabilization – accumulation delocalization – critical concentration in single volume – transition to the following level. Process 
of cracks formation and their growth are considered as a result of non-power influences on the basis of  crack theory princi-
ples from a condition  that fields of deformation and tension creating schemes of a normal separation and shift occur in the top 
part of each crack at its  level in the initial concrete volume. Ксij(τ) parameter as algebraic amount of critical values Kij  
in the whole system of all levels of cracks filling canonical volume  up to critical concentration has been accepted as a gene- 
ralized constant of property for concrete crack resistance in time, its resistance to formation, accumulation in volumes of mi-
cro-cracks and formation of trunk cracks with critical values. External temperature, moistening long influences create fields 
of tension in the top parts of cracks. Concrete destruction processes due to cracks are considered as generalized deformed-
intensed state in some initial volume having physical features which are inherent to a composite with strength and deformative 
properties. It is possible to realize analytical calculations for assessment of tension and crack resistance of concrete at early 
age on the basis of a generalized criterion in terms of stress intensity factor due to modern experimental data on capillary pres-
sure value (70 kPa in 180 min after concrete placing). The developed algorithm of calculation allows to consider factors influ-
encing on capillary pressure: type of cement, modifiers and mineral additives, concrete curing conditions. 
 

Keywords: capillary shrinkage, cracking, early age (plastic) concrete, stress intensity factor, capillary pressure, capillary for- 
ces, system of forces 
 

For citation: Leonovich S. N. (2018) Modeling of Capillary Shrinkage and Cracking in Early-Age Concrete. Science and 
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Моделирование капиллярной усадки  
и трещинообразование бетона в раннем возрасте 
 
Докт. техн. наук, проф. С. Н. Леонович1) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
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Реферат. За основу взята научная гипотеза о механизме влажностной усадки цементного камня и бетона. В каче- 
стве теоретической  основы  метода  расчета  трещиностойкости при капиллярной  усадке  приняты  физические пред- 
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ставления о механизме приращения объема пустотности (трещин) в модели бетона, представленной как двухуровне-
вая структура: матрица твердеющего цементного камня с включениями и пустоты различной формы (трещины) как 
результат воздействий, изменяющих напряженно-деформированное состояние в точке и объеме. При теоретическом 
обосновании метода расчета усадочной трещиностойкости бетона с использованием подходов механики разрушения 
по обобщенному критерию приняты следующие допущения. Бетон рассматривается как упругая квазиоднородная 
двухкомпонентная среда, состоящая из: а) конструктивной части: матрицы – цементного камня со структурными 
элементами щебня, песка; б) деструктивной части: пустот – капилляров-трещин и пор (полостей с начальными тре-
щинами в стенках). Пустоты в матрице и контактных зонах представлены соподчиненной пятиуровневой системой  
по форме и размерам, кратным диаметру, под воздействиями по достижении критических размеров, переходящие  
из уровня в следующий уровень по схеме: стабилизация размеров – делокализация накопления – критическая концен-
трация в единичном объеме – переход на следующий уровень. Процесс формирования и движения трещин рассмат-
ривается как результат несиловых воздействий на основе принципов теории трещин из условия, что в вершине каж-
дой трещины своего уровня в каноническом объеме бетона возникают поля деформаций и напряжений, создающие 
схемы нормального отрыва и сдвига. В качестве обобщенной константы свойства трещиностойкости бетона во вре-
мени, его сопротивления образованию, накоплению в объемах микротрещин и формированию магистральных трещин 
критических величин принят параметр Ксij(τ) как алгебраическая сумма критических значений Kij во всей системе 
всех уровней трещин-пустот, заполняющих канонический объем до критической концентрации. Внешние темпера-
турные, влажностные длительные воздействия создают поля напряжений в вершинах пустот – трещин. Процессы 
разрушения бетона трещинами рассматриваются как обобщенное напряженно-деформированное состояние в некото-
ром каноническом объеме, обладающем физическими особенностями, присущими композиту с прочностными и де-
формативными свойствами. Аналитические расчеты для оценки напряженного состояния и трещиностойкости бетона 
в раннем возрасте на основе обобщенного критерия в терминах коэффициентов интенсивности напряжений возмож-
но реализовать благодаря современным экспериментальным данным о величине капиллярного давления (70 кПа че-
рез 180 мин после укладки). Разработанный алгоритм расчета позволяет учесть влияющие на капиллярное давление 
факторы: вид цемента, модификаторы и минеральные добавки, условия выдерживания бетона. 
 

Ключевые слова: капиллярная усадка, трещинообразование, бетон в раннем возрасте, коэффициент интенсивности 
напряжений, капиллярное давление, капиллярные силы, система сил 
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Introduction. State of art 
 

Modern technologies high performance con-
crete (HPC) are based on the following factors: 
low W/C ratio (0.2–0.3), complex use of micro and 
nanosilicon dioxide and effective super plastici- 
zers. At the same time composites with dense mic- 
ro porous high-disperse structure cement C–S–H-gel 
are formed [1]. This structure is characterized by 
the following indicators: the volume of pores  
aren't higher, than 4–6 %; the amount of pores  
with r ≤ of 20 nanometers to 30 % of the total 
amount of pores. High strength and durability  
of these concrete are implemented in bridges, tun-
nels, modern roads, base plates, frameworks of 
high-rise buildings. These unique constructions are 
characterized by the high module of a surface  
of structures, that promotes influence of concrete 
moist deformations on the intense deformed state, 
formation and growth of cracks [2–5]. 

Traditionally deformations of concrete are in-
vestigated from the moment of its drying at early 
age at moist shrinkage against the background  

of the hydration processes, accompanied with hyd- 
ration shrinkage. Moist deformations in structures 
with the high surface module are the reason of de-
velopment of considerable tension during the ini-
tial and operational periods at moistening drying. 
There is an opinion [2–5], that hydration shrinkage 
influences less the general deformation of a high-
performance cement stone in view of its micro po-
rous dense structure. 

Under the leadership of the academician  
E. N. Chernyshov, development of moist defor-
mations at two options of process realization is 
investigated: a cement stone dehydration at the age 
of 1 days, when the general shrinkage consists of 
hydration (autogenous) shrinkage and moist shrin- 
kage (drying shrinkage); dehydration of a “old” 
cement stone (age more than 1 year), when shrin- 
kage is defined by moist shrinkage. 

The scientific hypothesis of the mechanism of 
moist shrinkage of a cement stone and concrete, 
based on the analysis of modern theoretical repre-
sentations and models of shrinkage [6–9] (tab. 1), 
is assumed as a basis.  
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Table 1 
Hypothesis of the moist shrinkage mechanism 

 

Stage Relative humidity, % Phenomenon Change of capillary pressure,  
shrinkable tension and deformations 

1 RH = 80–95 On the initial stage of drying, water is remove 
from large pores, r = 100 nm 

Capillary pressure is low. The size of shrinkable 
tension and deformations is insignificant 

2 RH = 40–80 Removal of water from a time with a radius  
of 20 nm < r < 100 nanometers. Owing to effect 
of elastic restoration of a solid phase volume  
at reduction of comprehensive compression,  
expansion of system is possible 

Capillary pressure increases. Moist shrinkage  
increases 

3 RH < 40 After removal of the capillary and connected wa-
ter from pore space removal of the adsorptive and 
connected water begins with a surface of a solid 
phase, as a result its extent of compression de-
creases and force of elastic expansion increases 

The accruing influence of forces of a superficial 
tension. Disappearance of forces of capillary pres-
sure during removal of the adsorbed liquid phase. 
The increasing shrinkage role from intermolecular 
forces of interaction of particles of disperse system 
(rapprochement) 

 
At different stages of removal of water from ma-

terial consistently or in parallel action of capillary 
forces and forces of a superficial tension, for- 

ces of internal ties in crystalline hydrates, forces of 
elastic counteraction of a solid phase to its defor-
mation (tab. 2), can be shown.  

 
Table 2  

The nature of influences and the influencing factors on a crack formation at capillary shrinkage 
 

Influence Physics of processes. Main dependences 
Impacts and the influencing factors on a crack  
formation at capillary shrinkage: 
a – forces of interaction between particles; 
b – forces which are result of capillary pressure 
Gravitational forces aren't shown 

 

                                  а                                                          b 
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Break-over, table 2 
 

Influence Physics of processes. Main dependences 

1. Van der Valls's forces 
AH − Constant Gamakera; r – particle radius;  
a – distance between particles 212dW H

RF A
aν ≅   where  1 2

1 2

2r rR
r r

=
+

 

2. Electrostatic forces 
ε0, εr – vacuum and relative dielectric constants;  
ζ – zet potential; kB – Boltzmann constant;  
Т – absolute temperature; е – elementary charge; 
z+, п+

b – valency and concentration of equivalent 
symmetric electrolyte 

2
0

12
1

a

el r a
eF R

e

δ

δ= − πε ε ς ⋅
δ +

  where  0
2 22
r B

b
k T

e z n+ +

ε ε
δ =  

 
 

Table 3 
Shrinkage modeling 

 

Stages modeling Scheme of calculation. Illustrations 

1. Suspension drying 
 Water evaporation 
 Formation of meniscuses between surfaces     
   of particles 
 Growth of capillary pressure 
 The movement of particles under  
   the influence of various forces 
 Localization of deformations 
 Formation of cracks 

 

2. Modelling 
Fi – the sum of forces operating on i particle, in-
cluding forces of internal interaction, capillary and 
depreciation forces of Fd without gravitational for- 
ces (gravity); g – acceleration of gravity 

Settlement scheme 
 

1; ; d
F FF mu u g F mu
m m

= = = + = −α    

 

 

  

      
   

   
    

    

   

  

 
 

min

max
2 ; 0 1; contact rigiditymt k

k
∆ = β ⋅ ≤ β ≤ −  

 

  
Proceeding from it, the value of moist shrinkage 

of material, regularity of this process are defined  
by force of communication of structure with water. 
At various stages of dehydration the balance of forces 
of tie of structure with water and respectively, the 
value of shrinkage is defined by the following criteria 
structural characteristics: surface area and superficial 
energy of a solid phase, volume amount of pores and 
their sizes (tab. 2). Occurring at change of a cement 
stone and concrete structure, change of the specified 
characteristics influence to force of tie of structure 
with water, moist shrinkage value at each stage  
of dehydration. 

Model of capillary pressure 
 
In works [10–13] the model of the capillary 

pressure (fig. 1) is presented and experimental data 
of its growth (fig. 2) are presented. 

The factors, influencing the capillary pressure 
(tab. 4) are analyzed. The main thing, the expe- 
rimental data on change of capillary pressure,  
volume of the evaporated water and volume of a 
sample of concrete used as initial for calcula- 
tion (fig. 3) are obtained. 
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Fig. 1. Model of capillary pressure 
 

 

 

C
ap

ill
ar

y 
pr

es
su

re
, k

Pa
 

Te
m

pe
ra

tu
re

, °
С 

Cement mortar СЕМ III/А 32.5 N-LH, w/b = 0.25 

Temperature (air) 

Capillary 
pressure 

Temperature 
(inside) 

Temperature  
(at a surface) 

Time, min 40 % relative humidity 

cm 
cm 
cm 
sm 
cm 
cm 
cm 

 
 

Fig. 2. Capillary pressure (experimental data) [10–13] 

 
Table 4 

The factors, influencing capillary pressure [14–16] 
 

Contributing factor Dependence of capillary pressure 
1. Type of cement. Ashes ablation 20 °С,  
45 % relative moisture 
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Break-over, table 4 
 

Contributing factor Dependence of capillary pressure 
2. Keeping conditions  
a) Loss of moisture from a surface 
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Fig. 3. Capillary pressure and shrinkage 
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General provisions of calculation 
 

As a theoretical basis of a method, physical 
ideas of the mechanism of an increment of volu- 
me of cracks in the model of concrete, presented as 
two-level structure are accepted: a matrix of the 
hardening cement stone with inclusions and empti-
ness of various form (crack) as result of the influ-
ences changing stress-deformed state in a point and 
volume. 

The main criterion of a method is the gene- 
ralized total parameter of crack resistance of R 

2 2( + )c C CK K KΙ ΙΙ=  [or Кс(τ)], calculated on the 
basis of model schemes of development, associa-
tion, localization of system of cracks, their classifi-
cation by types and relative quantity in volume at 
the initial concentration, increasing to critical, that 
is caused by physical processes of change of tem-
perature, a condition of water and physical and 
chemical processes of accumulation of substances 
of new growths. 

At theoretical justification of a method of cal-
culation of shrinkable crack resistance of concrete 
with use of approaches of mechanics of destruction 
by the generalized criterion the following assump-
tions are accepted. 

1. Concrete is considered as the elastic quasi-
homogeneous two-component medium consisting 
from: a) constructive part: matrixes – a cement 
stone with structural elements of crushed stone, 
sand; b) destructive part: emptiness: capillaries 
cracks and pores (cavities with initial cracks in 
walls). Initial physic-mechanical properties of con-
crete (constructive) are estimated by strength and 
deformativny characteristics of Rb, Rbt, Eb and pa-
rameters of fracture mechanics Ki, Gi, Ji. 

2. Emptiness in a matrix and contact zones are 
presented by the coordinated five-level system in a 
form and the sizes, multiple to diameter, under in-
fluences on reaching the critical sizes, passing 
from level into the following level according to the 
scheme: stabilization of the sizes – accumulation 
delocalization – critical concentration in single 
volume – transition to the following level. 

3. Process of formation and the movement of 
cracks is considered as result of not power influ-
ences on the basis of the principles of the theory  
of cracks from a condition, that in top of each 
crack of the level in the initial volume of concrete, 
there are fields of deformations and tension crea- 
ting schemes of a normal separation and shift.  

The arising condition is estimated by the corre-
sponding amount of fracture energy Gij and stress 
intensity factor .ij ij ijK G E=  

4. As the generalized constant of concrete crack 
resistance in pores, its resistance to formation, ac-
cumulation in volumes of micro cracks and to for-
mation of trunk cracks of critical values the Ксij(τ) 
parameter, as the algebraic amount of critical Kij 
values in all system of all levels of the cracks, 
emptiness, filling canonical volume to critical con-
centration is accepted. 

5. External temperature, moist long influences 
create fields of tension in tops of emptiness – 
cracks, which assessment is considered by parame-
ter D with application of provisions of the theory 
of aging of concrete: 

 

( ) ( ) .ic ic oK K Dτ = τ                     (1) 
 

6. Concrete destruction processes by cracks are 
considered, as the deformed state generalized in-
tense in some initial volume, having the physical 
features inherent in a composite with strength and 
deformativny properties Rb, Rbt, ν. Features of 
physical processes of moving micro and macro 
cracks in the studied volume are reliable and 
proved by experimental data by definition of lcrc, 
Gi, Ji, KI and KII on samples cubes (prisms) section 
of 100×100 mm in size with an optimum diameter 
of large inclusions no more than 15 mm. 

Deformativny and strength properties in the 
single volume of concrete of any structure are pro-
vided with the system of active and reactive forces 
in structure: 

 

.act react iN N R− =∑ ∑                  (2) 
 

The change of external conditions, tempera-
tures, humidity, pressure in defects of structure  
of P, C, C filled with liquid, steam, ice arise forces, 
the sizes and amount of defects, quantity and pro- 
perty of structural ties change, that influences the 
level of initial properties Ri, Ej and levels of their 
measured limits. 

 

Theoretical justifications and analytical  
solutions of tension and crack resistance  
of concrete on the basis  
of the generalized criterion 
 

Let some elementary volume of a cement stone 
include a quantity of emptiness – the capillaries 
containing a certain amount of free water, depen- 
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ding on external conditions. Then the capillary 
model (the concentrator of tension, initiating emer- 
gence of micro cracks) for which walls some for- 
ces, caused by the water, which is contained in its 
volume are made can be presented in the form: 
(fig. 4, where lc – capillary length; the size bc de-
pends on humidity of actually cement stone; ас – 
diameter of emptiness – a capillary). 

 

 
 

Fig. 4. Model of the capillary filled with water 
 
Model parameters in characteristic points  

of t, W, Р charts of a state will be the following 
characteristics: lc and ас – the initial extent of emp-
tiness – a capillary; W – humidity and t – tempera-
ture of a cement stone. 

State 1. Condition: t = соnst; W ≠ const;  
P ≠ const. 

We will determine capillary forces by a formula 
 

cos ,c cP a= πσ θ                        (3) 
 

where σ – a superficial tension of liquid; θ – the 
angle of wetting or a regional corner on border 
“liquid – a capillary wall”. 

Proceeding from the analysis of the value σ 
which at a critical temperature addresses in zero  
it is possible to write down: 

 

( )0 1 ,kt tσ = σ −                       (4) 
 

where tk = 370o (for water); σ0 = 0,076 N/м (t = 0). 
Then force, applied to the coast of a capillary, 

will be defined from 
 

( )0 cos 1 370 .c cP a t= σ π θ −               (5) 
 

Points of application of forces of Рс depend  
on W. Considering an increment of an amount  
of water in a capillary due to change of humidity 

 

( )2 1 100 .c cb l W= −                   (6) 

At action on the top and lower coast of a crack 
in the points, remote from the center of a crack on 
distance of b, equal of the normal concentrated 
forces P (but opposite in the direction) (fig. 5), the 
stress of intensity factor (SIF) at a normal separa-
tion of КI is determined by Earvin's formula [17] 

 

( )2 2
I 2 .K P l l b= π −                 (7) 

 

In the accepted designations the formula for 
flat tension has an appearance 

 

( )2 22 2 4C c c cK P l l bΙ = π −       (8) 
 

and stress intensity factor from action of capillary 
forces 

 

( )2 22 2 4 .C c c c cK P l l b gΙ = π −       (9) 
 

 
 

Fig. 5. Action on coast of a crack  
of several normal concentrated forces 

 

 
 

In view of (5) and (6), we have 
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Thus, the stress intensity factor at a normal 

separation from capillary forces is defined by the 
geometrical sizes of a capillary ас, lc, its filling 
with moisture W and the angle of wetting of θ,  
a superficial tension at 0 оС σ0 and temperature, 
distance between gc capillaries. 

If development of a capillary in length doesn't 
happen, then the size of change of width (radius)  
of a capillary is defined 
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( )

( ) ( )( )2 22 2

2

2 2 2 2 ,

p
c c cs c

c c c c c c

a g E P n

l l b l l b

= π ×

   × − − + −      
 

where gc – the distance between two next capil-
laries, which is function of porosity (W/C); Еcs – 
the module of elasticity of a cement stone 

With change the expert at invariable value W 
also points of application of forces of Рс (fig. 6) are 
displaced: originally Рс1, then Рс2. 

 

 
 

Fig. 6. Change of points of application of capillary forces 
at reduction of diameter of a capillary 

 
Considering, that water volume in a capillary of 

V = (πа2
c1/4)(lc – 2bc1) invariable, we will receive 

 

( )2 2 2 2
2 1 1 2 1 22 2 ,c c c c c c c cb a b a l a l a= + −  

 

where ас2 = ас1 – ар
c. 

If the humidity of a cement stone changes in 
the course of shrinkage, then 

 

( )( )
( )( )

( ) ( ) ( )( )

2 2 2 2
2 1 2 1 2

2
1 2

2 1 100 2 2

2 1 100

2 1 100 1 100 ,

c c c c c c

c

c c c

b l a W a a a

l W

l a a W W

 = − + − 
− ∆ =

 = − ± − ∆  



  

 

where ∆W – change of humidity: the sign “–” at 
increase in W, the sign “+” at reduction. 

Then intensity of tension in capillary top 
 

( )

( )
2 0

2 2

2 cos 1

2 4 .

c k

c c c c

K a t t

l g l b

Ι = π θ ⋅σ − ×

× π −
 

 

Shrinkage deformation, if to take into account, 
that capillaries (micro cracks) are evenly distribu- 
ted on concrete volume, is defined from 

 

( )2 ,sh c c c c cP G l K aΙ Ιε =                 (11) 
 

where GIc – energy of destruction of a cement 
stone. 

In the direction, parallel to action of forces  
of Рс, the main shifting tension causing in tops  
of a capillary of deformation of cross shift de-
scribed by stress intensity factor of КII, which size 
is attached to a capillary 

 

,cK lΙΙ = τ π                      (12) 
 

where τ – main tangent tension.  
We will define them, in view of that capilla- 

ries are evenly distributed on the area of concrete. 
Taking into account (11) and (12) 

 

( ).c c c cK P l g aΙΙ = π  
 

At the time of csK KΙΙ ΙΙ=  growth of a micro 
crack in length will be defined by the mechanism 
of cross shift. 

State 2. Condition:  W = const;  t ≠ const;  
P ≠ const. 

We will consider a cement stone at the macro 
level. It consists of not hydrated grain and the hy-
drated weight which in turn consists of emptiness – 
pores (capillaries) and crystal system (micro level).  

In the hydrated weight micro defects of two 
types will be observed: I – capillaries; II – the 
cracks of a normal separation formed because of 
the difference of modules of elasticity and coeffi-
cients of linear expansion of not hydrated grain and 
the hydrated weight. Then the general resilience  
of a cement stone to development of temperature 
cracks in terms of stress intensity factors are de-
fined from: 

 

, , , ;cs
t t tK K KΙ ΙΙ

Ι Ι Ι= +  
 

, , , ,cs
t t tK K KΙ ΙΙ

ΙΙ ΙΙ ΙΙ= +  
 

where Ι
Ι tK , , Ι

ΙΙ tK ,  – the stress intensity factors in 
top of capillaries, caused by the intra capillary 
pressure of water; ΙΙ

Ι tK , , ΙΙ
ΙΙ tK ,  – the same in tops of 

cracks like II. 
Then at the time of development of micro- 

cracks and their combining in trunk macrocracks 
 

, , , ;cs
c t c t c tK K KΙ ΙΙ
Ι Ι Ι= +  

 

, , , .cs
c t c t c tK K KΙ ΙΙ

ΙΙ ΙΙ ΙΙ= +  
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We will consider capillary micro defects in the 
temperature range: 1 (water). 

Range 1 (water). The capillary is affected by 
the system of forces shown in fig. 7. Forces of Рс 
are defined by capillary pressure; Рw – expansion 
of water at temperature increase; Рcs – expansion 
of crystal system; τ – the tangent tension, arising 
from action of forces in the capillaries focused  
parallel to forces of P. 

 

 
 

Fig. 7. The system of forces operating  
on the capillary filled with water 

Thus 
 

,

,1 ,1, ,1, ,1,
, , , ,

t

C W CS
t t tK K K K

Ι

Ι Ι Ι Ι
Ι Ι Ι= − +  

 

or at the time of local destruction 
 

, ,

,1 ,1, ,1, ,1,
, , , , , , .

C t

C W CS
C t C t C tK K K K

Ι

Ι Ι Ι Ι
Ι Ι Ι= − +  

 

Then 
 

( )
( ) ( )

,1,
,

2
0

4 2 cos

1 1 1 100 .

C
t c

к c c

K a

t t g l W

Ι
Ι = π θ×

 × σ − − − 

 

 

The size Рw will be defined from 
 

wwtw EtP ∆α= ,  
 

and the size αt,w on the basis of the analysis  
of skilled data 

 

αt,w = 0,000067 + 0,0000076t. 
 

At action of constant normal loading by inten-
sity of σ on the symmetric trailer sites of a crack 
adjoining tops of a crack (fig. 8) according to  
G. Sih's decision [18], SIF at a normal separation is 
determined by a formula 

 

( ) ( )1 2 arcsin .K l a lΙ = σ π  − π    
 

Then SIF from temperature expansion of the 
water closed by capillary forces in capillary tops 

 

( ) ( ),1,
, , 2 1 2 arcsin 2 .W
t t w w c c cK T E l b lΙ

Ι  = α ∆ π − π 
 (13) 

The size Рcs will be defined from 
 

, .cs t cs csP T E= α ∆  
 

At action on coast of a crack of a constant of 
normal (σ) and the loading (fig. 9) of KIN moving 
(τ at a normal separation and cross shift is deter-
mined by G. P. Cherepanov [19] and V. V. Pa- 
nasyuk's formulas [20]: 

 

;K lΙ = σ π  
 

.K lΙΙ = τ π  
 

Then SIF from temperature expansion of crys-
tal system is calculated from expression 

 

,1,
, , 2.cs
t t cs cs cK T E lΙ

Ι = α ∆ π             (14)  
 

If W
tC

cs
tC

C
tC KKK ,1,

,
,1,
,

,1,
,

Ι
Ι

Ι
Ι

Ι
Ι +  , then size 1,Ι

ca  de-
creases and vice versa. We will determine width  
of disclosure (radius) of a capillary from 

 
,1 ,b cs c

c c c ca a a aΙ = + −                   (15) 
 

where all entering (15) parameters are determined 
by a formula (10). 

 

  
Fig. 8. Action of continuous normal forces  

on symmetric trailer sites of cracks 
Fig. 9. Action of constant loading  

on coast of a crack 
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Size KII,t
I,1 is defined on 

 

( )
( )

,1
, 0 ,

2
,

cos 1

2 2 2 .

t c k t cs cs c c

t w w c c c c c

K a t t tE l g

tE g l b l g

Ι
ΙΙ = σ π θ − + α ∆ −

− α ∆ − π
   (16) 

 

Depending on orientation of the closed cracks 
or capillaries, they can be filled with liquid asym-
metrically, then the intensity of tension in tops  
of defect won't be identical. Such capillary is af-
fected by the system of forces shown in fig. 10.  
At the same time 

 

,1 ,1, , ,1, , ,1,
, , , , ,C m W m cs
t t t tK K K KΙ Ι Ι Ι
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where ( ) 2,,1,
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t
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t

mC
t KKK Ι

Ι
Ι
Ι

Ι
Ι += ; AC

tK ,,1,
,
Ι
Ι  – 

stress intensity factor in a point A from action  
of forces Рс; BC

tK ,,1,
,
Ι
Ι  – the same, in a point В; 

( ) 2,,1,
,

,,1,
,

,,1,
,

BW
t

AW
t

mW
t KKK Ι

Ι
Ι
Ι

Ι
Ι += ; AW

tK ,,1,
,
Ι
Ι  – SIF 

in a point A from action of forces Рw; BW
tK ,,1,
,
Ι
Ι  – 

the same, in a point В. 
 

 
Fig. 10. The system of forces operating on the capillary  

which is asymmetrically filled with water 
 

When on the top and lower coast of a crack in the 
point remote from the center of a crack on b dis-
tance, the concentrated forces (fig. 11), SIF,  
normal,  opposite  in the direction,  according to de- 

cisions   V. V. Panasyuk,   M. P. Savruk,   A. P. Da-
tsyshin, J. Sih, G. Libovits are applied, P. Paris, 
J. Irvin, G. P. Cherepanov [21–23, 19, 17, 18, 24] 
are defined from expression 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )( )2 2
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K iK l P iQ l b l b

Ml l b l b

± ±
Ι ΙΙ

− = π − ± ±

± − 




 

 

here and further the sizes IK ±  and IIK ±  with the 
lower sign belong to the left top of a crack (х = –l), 
and with top – to right (х = l). 

Then stress intensive factor from capillary 
forces in points A and B respectively: 

 

( ) ( ),1, ,
, 2 2 2 ;C A
t c c c c c cK P l b l b lΙ
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( ) ( ),1, ,
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Ι Ι Ι
Ι Ι Ι= + =

= π −
 

 
When on coast of cracks on site b ≤ x ≤ c are 

enclosed constant normal (σ) and shifting (τ)  
of effort (fig. 12), using J. Sih and P. Paris's deci- 
sion [24], SIF equal 

 

( )(
( ) ( ) ( ) )2 2

arcsin

arcsin 1 1 .

K iK i l c l

b l c l b l

± ±
Ι ΙΙ− = σ − τ π ≥  −

− − ± − 
    (18) 

 

From where SIF from action of forces of Рw  
in points A and B a capillary will be: 
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2 arcsin 2 1 2 ;
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Ι
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Fig. 11. Action on coast of a crack  

of the concentrated forces 
Fig. 12. Action of constant loading on the internal site  

of the top and lower coast of a crack 
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( ) ( )

,1, ,
, ,

2

2

2 arcsin 2 1 2 ;

W B
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c c c c

K tE l

b l b l

Ι
Ι = α ∆ π ×

 × π − + −  

 

 

( ),1, ,
, , 2 2 arcsin 2 .W m
t t w w c c cK tE l b lΙ

Ι  = α ∆ π π −    
 

The stress intensity factor in each of tops  
of the capillary which is asymmetrically filled  
with water can be defined from: 

 

,1, ,1, , ,1, , ,1,
, , , ,2 ;A C A W A cs
t t t tK K K l KΙ Ι Ι Ι

Ι Ι Ι Ι= − +  
 

,1, ,1, , ,1, , ,1,
, , , ,2 .B C B W B cs
t t t tK K K l KΙ Ι Ι Ι

Ι Ι Ι Ι= − +  
 

We will consider the regional cracks or not 
closed capillaries (index II) coming to a surface 
(side) of a sample. In the first temperature range 
the crack (time) is affected by the system of forces 
shown in fig. 13, at the same time 

 
,1 ,1, ,1, ,1,

, , , , .C W cs
t t t tK K K KΙΙ ΙΙ ΙΙ ΙΙ

Ι Ι Ι Ι= − +           (19) 
 

 
 

Fig. 13. The system of forces operating on not closed capillary  
in the first temperature range 

 
Let the return be attached to opposite coast  

of a crack at b distance from the region of the half-
plane equal in size, but in the direction the normal 
and tangent concentrated forces (fig. 14). Then 
from the decision, received by V. V. Panasyuk,  
M. P. Savruk, A. P. Datsyshin [21–23] by means  
of special approximation of the singular integrated 
equation follows 

 

( ) ( )2 2 1 ,cK iK P iQ c l b lΙ ΙΙ− = − π −  
 

where ( )2 22 4 .c = π π −  

Then intensity of tension in top of regional de-
fect from action of capillary forces 

( )

( )

,1,
, 2 2 1
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c
c c c c

K P c l b l

c P l b l

ΙΙ
Ι = π − =

 = π − 

    (20) 

 

 
 

Fig. 14. The half-plane with a regional crack at action  
in any points of its coast of the concentrated forces 

 
When on coast of a crack piece-vise and con-

stant loading (fig. 15) is set, and the region of the 
half-plane is free from tension, the numerical solu-
tion of the integrated equations on the basis of 
which by method of interpolation of R. Hartranft 
and J. Sih have constructed analytical expression 
for SIF [25, 18] was used 

 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 arccos 1 .
K iK

P i l b l f b l
Ι ΙΙ− =

= − τ π π  +  
 

 
 

Fig. 15. Action of piecewise and constant loading  
on coast of a regional crack in the half-plane 

 
Values of the f(b/l) function are given by  

G. Sih [18] and can be approximated by expres- 
sion f(b/l) = 0,1215(1 – b/l). 

Intensity of tension in top of regional defect 
from linear expansion porovoy waters 
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The stress intensity factor caused by expansion 
of crystal system at increase in temperature is de-
fined from expression 

 

( ) ( ) ( )

( ) [ ]

,1,
,

,

,

2 arccos 1

2 1,5708 1 0,1215

3,523 .

cs
t cs c

t cs cs c

t cs cs c

K P l o f o

tE l

tE l

ΙΙ
Ι = π π  +  = 

= α ∆ π π + =

= α ∆ π

 (22) 

 
CONCLUSIONS 

 
1. As a theoretical basis of a method, physical 

ideas of the mechanism of an increment of volu- 
me of cracks in concrete shrinkage model are ac-
cepted. 

2. The main criterion of a method is the gene- 
ralized total parameter of crack resistance Kc. 

3. Modern ideas of the mechanism of moist 
shrinkage, experimental data of the value of capil-
lary pressure (70 kPa in 180 min) allow to execute 
analytical decisions for assessment of tension and 
crack resistance of concrete at early age on the ba-
sis of the generalized criterion in terms of coeffi-
cients of stress intensity factors. 

4. The developed algorithm of calculation of 
crack resistance at shrinkage allows to consider  
the factors influencing capillary pressure: a type  
of cement, existence of modifiers and mineral ad-
ditives, conditions of keeping of concrete (superfi-
cial wetting, completion of the evaporated water, 
normal and moist curing). 
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Реферат. Надежное прогнозирование долговечности твердых строительных материалов, особенно бетона и железо-
бетона, является сложной научно-технической проблемой, которая описывается во многих научных работах. Однако 
до сих пор эта задача не имеет надежного аналитического решения с необходимой статистической мерой реализации. 
В статье приведен краткий анализ современных представлений о процессах разрушения твердых строительных мате-
риалов, в том числе бетона и железобетона, как под действием силовых (в частности, на основании временной зави-
симости прочности при статической нагрузке), так и несиловых факторов, в том числе карбонизации и уменьшения 
водородного показателя. Описаны особенности снижения прочности строительных пород во времени при действии 
процессов ползучести (пластичности). Представлены два варианта оценки возможной долговечности: без исходной 
поврежденности и с имеющимися исходными дефектами. При первом варианте распределение испытываемых образ-
цов материала по долговечности примерно соответствует логнормальному закону, а при втором – более сложному 
закону. Приведены уровни показателей карбонизации и водородного показателя, при которых коррозия стальной 
арматуры не происходит. Установлена необходимость учета в теории прочности твердых строительных материалов 
не только характеристик и особенностей их структуры, но и статистических закономерностей, так как сам процесс 
разрушения представляет собой интегральное явление, в связи с чем конечный результат может изменяться в зависи-
мости от случайных величин имеющихся дефектов структуры, погрешностей испытаний и других факторов. Причем 
вероятность их возможных сочетаний также описывается законами статистики. Показано, что для повышения надеж-
ности вероятностно-статистических методов расчета долговечности желательно учитывать максимальное количество 
подобных факторов. 
 

Ключевые слова: твердый материал, разрушение, долговечность, ползучесть материала, карбонизация, расчет дол-
говечности, статистические характеристики 
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On Longevity of Solid Construction Materials 
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Abstract. Reliable forecasting of longevity for solid construction materials, especially for concrete and reinforced concrete is 
considered as a rather complicated scientific and technical problem which is often described in a great number of  research 
papers. However this problem does not have a reliable analytical solution with the required statistical realization level.  
The paper contains a brief analysis of modern views pertaining to breakage processes in solid construction materials including 
concrete and reinforced concrete due to action of force (in particular, on the basis of temporary strength dependence  
with a static load) and non-force factors comprising as well carbonization and decrease of hydrogen index.  Peculiar features 
concerning strength decrease of construction materials in time due to action of creep processes (plasticity) have been de-
scribed in the paper.  The paper  presents two variants for assessment of  possible longevity:  without  initial  damage  and with 
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available initial defects. According to the first variant distribution of the test specimens of material for longevity corresponds 
to a lognormal law and in the second variant the distribution follows more complicated law.  The paper provides levels  
of carbonization indices  and a hydrogen index when corrosion of steel reinforcement does not occur. The following necessity 
has been established that is recommended  to take into account not only characteristics and specific features in structure  
of solid construction materials in their strength theory but also statistical regularities because the breakage process represents 
in itself  an integral phenomenon and due to this the final result can change according to random values of available structural 
defects, test errors and other factors. In this connection probability of their possible combinations has been described  with  
the help of statistical laws. It has been shown that it is desirable to pay due consideration to maximum number of similar fac-
tors in order to increase a reliability of  probabilistic-statistical methods for calculation of longevity. 

 

Keywords: solid material, breakage, longevity, creep of material, carbonization, calculation of longevity, statistical charac- 
terristics 
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Предельная физическая долговечность зда-

ний, в том числе жилых, в принципе, определя-
ется долговечностью природных и искусствен-
ных твердых строительных материалов (щебень 
и гравий различной крупности; плиты и другие 
формы строительных элементов из относитель-
но прочных пород; кирпичи и блоки разно- 
го размера и технологии изготовления; бетон  
и железобетон и т. п.) и сталей (строительные 
конструкции и арматура), из которых изготав-
ливаются несущие конструкции, особенно не 
предназначенные к замене. 

В основе долговечности твердых строи-
тельных материалов, элементов и конструкций 
лежит их прочность, обеспечивающая надеж-
ную безопасность эксплуатации зданий и соору-
жений. Как отмечают В. Р. Регель, А. И. Слуцкер 
и Э. Е. Томашевский в [1], «согласно А. А. Гриф- 
фиту (1921 г.) разрыв идеально упругих тел 
считался возможным, если количество упругой 
энергии, освобождающейся при росте трещин 
разрушения, было достаточным, чтобы ском-
пенсировать затраты энергии на образование 
новой поверхности разрыва». Таким представ-
ляется механизм разрушения твердого тела  
с чисто механического, статического подхода  
к проблеме с позиции механики сплошных сред 
или при учете атомно-молекулярного строе- 
ния [1, с. 8−10]. 

Предпосылкой для формирования кинети-
ческой основы разрушения послужили как об-
щетеоретические соображения, так и резуль- 
таты работ по изучению деформационных 
свойств твердых тел (ползучести) и релаксаци-
онных явлений [1, с. 11−13]. Временнáя зави-
симость прочности при статической нагрузке 
наблюдалась многими исследователями и прак-

тиками. Так, Е. Орован предложил объяснение 
зависимости прочности стекла от времени воз-
действия нагрузки, основанное на допущении 
существования гриффитовых трещин, образо-
вавшихся за счет химических изменений на по-
верхности при сорбции влаги из воздуха по-
верхностью стекла. Влияние времени на проч-
ность объясняется тем, что при медленном 
разрыве на поверхности растущей трещины успе-
вает образоваться сорбционный слой, и проч-
ность материала понижается. При этом вре-
меннáя зависимость прочности наблюдается как 
для малоустойчивых материалов, так и для стой-
ких по отношению к окружающей среде [1, с. 14]. 

Без какого-либо внешнего несилового воз-
действия (газы, влажность, температура и т. п.) 
долговечность различных твердых тел, в том 
числе образцов из цемента (рис. 1), по крайней 
мере в течение 10−100 сут., заметно зависит от 
напряжений [1, с. 49−53]: 

 

exp( ),Aτ = −ασ                        (1) 
 

где τ – долговечность при постоянной (комнат-
ной) температуре; A, α – постоянные коэффи-
циенты; σ ‒ величина разрывного напряжения. 

 

 
                     0                   10                  20   σ, кГ/мм2 
 

Рис. 1. Долговечность τ цементного камня  
в зависимости от напряжения σ [1, рис. 16] 

 

Fig. 1. Longevity τ of cement stone according  
to stress σ [1, fig. 16] 
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Необходимо отметить, что разброс точек по 
шкале lgτ при практически одинаковой вели-
чине напряжения (σ ≈ 15 кГ/мм2, рис. 1) дости-
гает одного порядка (10 раз). В [1, с. 52] отме-
чается, что разброс точек может достигать двух 
порядков величины долговечности, т. е. долго-
вечность одинаковых образцов, испытываемых 
при одном и том же напряжении при идентич-
ных условиях, может различаться в 100 раз. 
Для статистической проверки такого разброса 
значений прочности были проведены специ-
альные опыты на одинаковых образцах (при-
мерно по 100 шт. в серии), которые испытыва-
лись на долговечность при максимально тща-
тельном поддержании постоянства условий 
эксперимента. По измеренным значениям для 
каждой серии строились кривые распределения 
образцов по долговечности (рис. 2), которые  
по lgτ имеют симметричную форму, близкую  
к гауссовой. При данной форме кривой веро- 
ятный диапазон случайных изменений вели- 
чин lgτ зависит от величины заданной вероят-
ности реализации. Таким образом, распределе-
ние плотности вероятности долговечности 
твердых тел под действием нагрузки близко к 
логарифмически-нормальному. Подобный ха-
рактер распределения отмечает и К. А. Браун- 
ли [2, с. 36] в опытах по коррозии, согласно ко-
торым при сильной коррозии кривая распреде-
ления будет асимметричной, с длинным «хво-
стом» в сторону увеличения абсциссы. Такая 
асимметрия значительно уменьшается при ло-
гарифмировании.  

 

 
 
Рис. 2. Распределение образцов по долговечности  

[1, рис. 17]: 1 – алюминий (80 образцов); 2 – капрон  
(поликапроамид, 100 образцов); n – количество образцов 

 

Fig. 2. Distribution of specimens according to longevity  
[1, fig. 17]: 1 – aluminium (80 specimens); 2 – capron  

(polycaproamide, 100 specimens); n – number of specimens 

Логнормальное распределение встречается 
и при исследовании других характеристик твер- 
дых тел. Так, плотность распределения зна- 
чений коэффициентов вариации прочности на 
одноосное сжатие групп образцов горных по-
род, приведенных в [3] (в количестве око- 
ло 4500 образцов, сведенных в 486 групп), соот-
ветствует логнормальному распределению [4]. 
При этом плотность распределения результатов 
испытаний 6070 образцов горных пород на од-
ноосное растяжение, сведенных в 405 групп [3], 
соответствует нормальному распределению 
(Гаусса) [4]. 

При расчете вероятности карбонизации же-
лезобетона, существенно определяющей его 
прочность, из используемых восьми вероят-
ностных параметров для пяти рационально при- 
нять логнормальное распределение [5]. Такая 
же расчетная модель использована при расчете 
глубины и распространения фронта карбониза-
ции в бетоне гидротехнических сооружений 
Хабаровского края [6]. 

Как показывает сопоставление кинетиче-
ских характеристик процесса разрушения (дол-
говечности τ) и деформирования (скорости 
установившейся ползучести ε*) [1, с. 506], в ре-
зультате опытов обнаружена тесная связь меж-
ду величинами τ и ε, проявляющаяся в посто-
янстве их произведения: 

 

const.τε =                            (2) 
 

Исключения из этого правила относительно 
редки, но известно, что оно оказывается чув-
ствительным к виду напряженного состояния. 

Аналогичная зависимость приведена у  
С. С. Вялова [7, с. 285, 286]. Так, на стадии уста-
новившегося течения деформацию ползуче- 
сти γс в любой момент времени τ можно выра-
зить через скорость течения γс = γτ. В момент 
разрушения τ = τр деформация будет рав- 
на γс.р = p ,γτ  что с учетом средней скорости 
течения дает 

p const,γτ =                          (3) 
 

где γ  − средняя скорость течения деформации 
ползучести. 
___________ 

 
* Ползучесть – пластическая деформация, происходя-

щая при постоянных температуре и напряжении (нагруз-
ке) в зависимости от времени (СТБ 1723–2007). 

   dn  n   
d(lgτ) 

 

, произв. ед 
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Приведенный в [7, рис. 9.18] сводный гра-
фик зависимости между скоростью деформа-
ции ползучести и временем до разрушения, по 
данным для самых разных грунтов, свидетель-
ствует о линейной зависимости γ = f(τ), которая 
может быть аппроксимирована выражением 

 

plg lg lg ,C bτ = + γ                     (4) 
 

где С, b – константы уравнения. 
Уравнение длительной прочности грунта  

в соответствии с [7, с. 324] можно записать в виде  
 

p 0 1ln ln ,
T T
τ σ  =  σ  

                     (5) 

 

где σ0 – условно-мгновенная прочность; σ – 
действующее напряжение, в общем случае пе-
ременное во времени – σ = f(τ); T – параметр, 
характеризующий соотношение неповрежден-
ной площади сечения грунта в начальный мо-
мент и в момент разрушения. 

При испытании 44 образцов цинка по дол-
говечности [1, с. 164−167] получен иной вид 
функции распределения, приведенный на рис. 3 
[1, рис. 49], у которого по сравнению с рис. 2 
левая ветвь распределения с самого начала (τ > 0) 
составляет существенную величину (около по-
ловины максимальной). Такой вид левой 
(начальной) ветви распределения объясняется 
степенью начальной поврежденности испытуе-
мого материала и качеством изготовления об-
разцов.  

 

 
 
Рис. 3. Распределение образцов цинка (44 образца)  

по долговечности 
 

Fig. 3. Distribution of zinc specimens (44 specimens)  
according to longevity 

Показанную на рис. 3 функцию распределе-
ния величин долговечности, ввиду своеобразия 
формы, уже не представляется возможным 
приблизить к нормальному закону путем ис-
пользования логарифмирования значений вре-
мени разрушения (как это получается с кривой 
на рис. 2.). Таким образом, при наличии суще-
ственной начальной поврежденности материала 
найти подходящую функцию распределения 
достаточно трудно. 

Связь долговечности материала с уровнем 
его исходной поврежденности и напряженным 
состоянием рассматривается в [8], где приведе-
но математическое описание такого процес- 
са разрушения в зависимости от уровня но- 
минального напряжения материала. В этой же 
статье рассмотрено изменение долговечности 
материала при повторном и ступенчатом на- 
гружениях. В приведенном в [8] примере вели-
чина исходной поврежденности образцов поли-
кристаллического цинка в этой серии опы- 
тов достаточно велика и составляет пример- 
но ω0 = 0,218. 

Сравнение условий разрушения поликри-
сталлического цинка, бетона и глин показыва- 
ет [9], что с ростом пластичности материала 
требуется увеличение уровня поврежденно- 
сти структуры. Так, для поликристаллического 
цинка [8] уровень начала интенсивного разру-
шения соответствует поврежденности структу-
ры ω0 ≈ 0,20−0,22. Для бетона [10, рис. 5.7] при 
общей пористости более 25−30 % потеря проч-
ности наступает при ω0 ≥ 0,25−0,30. Для каолино-
вой массы [7] разрушение может происходить 
уже при ω = 0,36 (36 % поврежденности струк- 
туры), для юрской глины – при ω ≥ 0,4 (∼40 %). 
Как следует из приведенных данных, с ростом 
пластичности для разрушения материала необхо-
димо большее повреждение структуры. 

При прогрессирующей деформации время 
выхода на лавинообразное разрушение образ-
цов каолина заметно зависит от величины напря- 
жения [9, рис. 5]. Использование шести значе-
ний из семи, приведенных в [7, табл. 10.1], дает 
зависимость вида 

 

plg ,a bτ = − σ                         (6) 
 

где a, b – эмпирические коэффициенты, a ≈ 9,34; 
b ≈ 6,5 при σ в кПа и τ в ч. 

dn  
dτ 
 

, произв. ед 

τ, 103 с 
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Эмпирическая зависимость (6) имеет весьма 
тесную корреляционную связь (r = 0,99). Необ-
ходимо отметить, что при увеличении напря-
жения каолина в 1,7 раза время перехода к раз-
рушающей деформации уменьшается почти на 
три порядка. Следовательно, необходимо осо-
бенно осторожно оценивать устойчивость фун-
даментов зданий при каолиновых и аналогич-
ных грунтах. 

Среди горных пород есть большая группа, 
которая даже в справочнике [3, с. 241−247, 
256−260, 265−270] отнесена к строительным 
материалам. К таковым относятся изверженные 
(базальты, гранодиориты, граниты и т. п.), ме-
таморфические (мрамор, сланец и т. п.) и оса-
дочные (песчаники, гипсы, известняки и т. п.) 
породы: всего около 320 разновидностей. 

Многовековое ведение горных работ и ис-
пользование горных пород для строительства 
обусловили изучение реологических свойств гор-
ного массива и слагающих его пород. Среди мно-
гочисленных научных работ этого направле- 
ния особый интерес вызывает статья В. Т. Глуш-
ко, В. П. Чередниченко и Б. С. Усатенко [11].  
Исследование ползучести горных пород Запад-
ного Донбасса, проведенное на 198 образцах  
78 пород с максимальной продолжительностью 
до 9360 ч, показало [11, с. 56−84], что средняя 
величина отношения деформаций ползучести  
к условно-мгновенным деформациям для ар-
гиллитов составляет 0,529, алевролитов – 0,427 
и песчаников – 0,390. 

Для количественного описания относитель-
ной величины деформации ползучести для 
больших моментов времени удобно пользо-
ваться выражением М. И. Розовского [12, 13]  
в виде 

 

( )1( )(1 )( ) 1 1 ,
t

e
E

−α −α− β−χ −α σ χ
ε τ = + − β − χ 

    (7) 

 
где χ, β – параметры ползучести; α – параметр, 
численно равный 0,7; σ – нагрузка на образец; 
E – модуль упругости. 

С увеличением напряжений в образцах ме-
няется качественная картина деформационного 
процесса. При постоянных напряжениях выше 
предела длительной прочности через опреде-
ленный промежуток времени образец горной 
породы разрушается [11, с. 67]. На кривых пол-
зучести (рис. 4) в этом случае наблюдаются три 
стадии деформирования: затухающей, устано- 

вившейся и прогрессирующей ползучести.  
При напряжениях, составляющих (0,7−0,85)σсж, 
породы с пределом прочности σ = (14−35) МПа 
интенсивно деформируются на первой стадии 
ползучести в течение 1−25 ч. Здесь σсж – пре- 
дел прочности при условно-мгновенном сжа-
тии. На втором участке кривая выполаживает-
ся. Напряжения, составляющие (0,7−0,8)σсж, 
вызывают разрушение образцов горных пород 
через 200−700 ч. Анализ показывает, что пре-
дел длительной прочности испытанных горных 
пород соответствует (0,7−0,9)σсж. 

 

 
 

Рис. 4. Развитие деформаций во времени для ползучести:  
1 – затухающей; 2 – установившейся;  

3 – прогрессирующей 
 

Fig. 4. Development of deformations in time for creep:  
1 – decaying creep; 2 – steady-state creep;  

3 – progressive creep 
 
Уравнение длительной прочности [11, (III.28)] 

имеет вид 
 

( )1

дл сж( ) 1 1 .tt e
−α−βγχ

σ = σ − −
β

          (8) 

 
Предельное значение длительной прочности 

пород получено в [11, с. 78] из выражения (8) 
при t → ∞  

 

пр
дл сж 1 .χσ = σ −

β
                      (9) 

 

Из (9) видно, что величина пр
длσ  зависит толь-

ко от отношения параметров ползучести χ/β,  
т. е. от реологического показателя, который 
положен в основу классификации горных пород 
по реологическим свойствам, использующейся 
для приближенного прогноза их поведения при 
нормальной температуре 20 ºС в натурных усло-
виях (табл. 1, аналогичная [11, с. 79] с заме- 
ной крепости по шкале М. М. Протодьяконо- 
ва на МПа). 
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Таблица 1 
Классификация строительных пород по реологическим свойствам 

 

Classification of construction rocks according to rheological properties 
 

Класс ползучести 
Ориентировочная 

прочность на сжатие 
σсж, МПа 

Реологический  
показатель χ/β 

Степень ползучести 
(пластичности) 

Предел длительной 
прочности σдл/σ 

I >100 <0,16 Весьма слабая >0,92 
II 50−100 0,16−0,25 Слабая 0,92−0,87 
III 30−50 0,25−0,40 Средняя 0,87−0,77 
IV 15−30 0,40−0,63 Сильная 0,77−0,61 
V <15 0,63−1,0 Весьма сильная <0,61 

 
По данным табл. 1 на рис. 5 приведена ги-

стограмма зависимости относительного умень- 
шения прочности строительных пород от их 
прочности на условно-мгновенное (очень быст-
рое) сжатие, из которой наглядно видно умень- 
шение влияния времени на потерю прочности  
с ростом прочности пород. Доказательством 
этому могут служить многочисленные камен-
ные дома и замки Европы, построенные 500 и 
даже 1000 лет назад. Похожей долговечностью 
обладают крепостные стены и башни России, 
возведенные из высококачественного обож-
женного кирпича на таком же растворе более 
500 лет назад (Смоленская крепость и Кремль). 

 

 
 

Рис. 5. Влияние природной условно-мгновенной  
прочности пород на сжатие на величину  

длительной прочности: I – весьма слабая степень  
ползучести; II – слабая степень ползучести;  

III – средняя степень ползучести; IV – сильная степень 
ползучести; V – весьма сильная степень ползучести 

 

Fig. 5. Influence of structural nominal  
and instantaneous rock strength on compression  

under value of long-term strength: I – rather poor degree  
of creep; II – poor degree of creep;  

III – medium degree of creep; IV – strong degree of creep;  
V – rather strong degree of creep 

 
Интересная аналогия наблюдается (рис. 6) 

между кривыми длительной прочности (σдл/σ) 
некоторых горных пород [11, с. 73, рис. 26]  
и коэффициентами интенсивности напряжений 

на отрыв (К1 = σ√πl [14]) на берегах трещин  
в твердом материале, прекрасно использо- 
ванными в [10, с. 69, с. 93, рис. 3.28 и с. 103, 
рис. 4.1] для зависимостей (K1c(τ)/K1c(28)) и 
K1c(τ) при 20 ºС. Необходимо заметить, что  
на рис. 6 кривые длительной прочности по- 
род (1 и 2), характеризующихся прочностью  
на сжатие в диапазоне 15−90 МПа, что пример-
но соответствует прочности бетона, проведены 
только до τ ≈ 100 сут., а расчетные кривые для 
бетона 3, 4 и 5 – до 400 и 18250 сут. (∼50 лет), 
хотя экспериментальные точки ( ) соответ-
ствуют примерно девяти годам. Следует отме-
тить, что изменение прочности и трещиностой-
кости (которая является основной причиной 
разрушения бетона) во времени после 28 сут. 
(рис. 6, кривые 3−5) имеет противоположные 
направления [10, с. 57, рис. 3.1]. При этом ско-
рость уменьшения трещиностойкости превы-
шает увеличение прочности во времени. 

Как сказано в учебнике Ю. М. Бажено- 
ва, «в настоящее время еще не разработаны 
способы, которые позволяли бы надежно опре-
делять глубину разрушения бетона при кор- 
розии на основе данных о его составе и усло- 
вий агрессивного воздействия» [15, с. 180].  
По-видимому, здесь ключевым является поня-
тие «надежно», чего не удалось достичь за по-
следующие 15 лет ([15] было издано в 2002 г.) 
до настоящего времени. Так, до сих пор нет 
практических методик расчета вероятностных 
характеристик теоретического прогноза глуби-
ны разрушения бетона во времени ни для одно-
го из трех видов возможной коррозии бето- 
на [15, с. 170]. Уменьшение прочности строи-
тельных материалов во времени необходимо 
учитывать при оценке надежности строитель-
ных элементов и конструкций, что зачастую 
производится не в полной мере. 

 

σсж, МПа 
 

σдл  
σ  
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Рис. 6. Влияние времени на относительную прочность 
пород и трещиностойкость бетона: 1 – алевролит;  

2 – аргиллит; 3 – расчетная величина относительной 
(K1c(τ)/K1c(28)) интенсивности напряжений на отрыв;  

4, 5 – расчетные величины (линии) и экспериментальные 
точки ( ) изменения относительной интенсивности 

напряжений на отрыв во времени 
 

Fig. 6. Influence of time on relative strength of rocks  
and concrete crack resistance: 1 – aleurolite;  

2 – argillite; 3 – calculation value of relative (K1c(τ)/K1c(28)) 
intensity for discontinuity stresses;  

4, 5 – calculation values (lines) and extreme points ( ) 
for changing relative intensity of discontinuity stresses in time 

 
Для прогнозирования глубины разрушения 

бетона в диффузионный период [15, с. 181], что 
чаще встречается на практике, рекомендуется 
использовать выражение 

 

,
Ц

k ah
P
τ −

=                        (10) 

 

где k = (P1 – P2)/ ( )1 2 ;τ − τ  Pi, iτ – коорди-
наты двух точек на опытной кривой корро- 
зии, построенной в координатах P = f τ ; a =  
= k 1τ – P1; Ц – расход цемента в бетоне;  
Р – содержание СаО в цементе (по данным хи-
мического анализа). 

Из (10) легко определить долговечность τ 
при известной предельно допустимой глубине 
разрушения бетона. 

В случае диффузионно-кинетического ме-
ханизма переноса веществ ориентировочная 
глубина коррозии линейно зависит от време- 
ни [15, с. 184, (8.5)]. Следует отметить, что бе-
тон обладает ползучестью, которая явно зави-
сит от перечисленных в [15, с. 159] 11 факто-
ров, в том числе пяти факторов, существенно 

влияющих на меру ползучести [15, рис. 6.6]. 
При этом диапазон возможного изменения ме-
ры ползучести составляет от полутора до пяти 
раз, в зависимости от времени. Деформации 
ползучести во времени постепенно затухают, 
но иногда наблюдаются у бетона в возрасте од-
ного года и более, что аналогично строитель-
ным породам [3, 11].  

Для сохранения пассивности стали (армату-
ры) в бетоне необходим ее постоянный контакт 
с поровой жидкостью, щелочность которой 
должна иметь водородный показатель рН ≥ 11,8 
[15, с. 183]. В затвердевшем за 28 сут бетоне 
начальное рН ≈ 12,0−12,5, что больше, чем кри-
тическое значение рН ≥ 11,8. 

Как отмечает Ю. М. Баженов [15, с. 121], 
теория прочности бетона должна учитывать не 
только структуру материала, но и статистиче-
ские закономерности, так как разрушение есть 
интегральное явление, и конечный результат 
может изменяться в зависимости от сочетания 
дефектов структуры, погрешностей испытаний 
и других факторов, а вероятность тех или иных 
возможных сочетаний описывается законами 
статистики. Поэтому описание поведения бето-
на при нагружении и во времени обусловлено 
рядом структурных и статистических факторов. 
При этом для оценки глубины разрушения бе-
тона в диффузионный период влияние времени 
используется в виде τ  [15, с. 181], а при диф-
фузионно-кинетическом механизме – прямо 
пропорционально времени.  

Особый интерес для рассматриваемой про-
блемы представляет статья С. Н. Леоновича [10], 
в которой в качестве основных исходных науч-
ных положений использованы работы А. А. Гриф-
фитса и формулы Л. П. Черепанова [14] и  
В. В. Панасюка [16] для коэффициентов интен-
сивности напряжений на берегах трещины при 
нормальном отрыве и поперечном сдвиге.  
В результате сложных исследований предло-
жена методика расчета долговечности и несу-
щей способности эксплуатируемых и опытных 
железобетонных конструкций [10, с. 226−243]. 
Также предложены три категории долговеч- 
ности бетона (А – 25–50 лет; В – 50–65 лет  
и С – 65–75 лет), которые соответствуют опреде-
ленным интервалам значений аналитических па-
раметров критической трещиностойкости KIc и 
KIIc в виде 2 2

I IIc c cK K K= +  [10, с. 106, табл. 4.4]. 

  τ, сут. 
 

  K1c (τ)  σэл 
K0c (28)  σ 
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Однако в [10] нет каких-либо статистиче- 
ских характеристик многочисленных факто- 
ров (более 10), которые учитываются при рас-
чете долговечности железобетона. Поэтому 
приведенные величины долговечности охваты-
вают только какую-то часть реально возмож-
ных показателей. 

В дальнейшем С. Н. Леонович и О. Ю. Черня-
кевич, используя результаты западноевропей-
ских исследований, предложили схему расчета 
срока службы железобетонных конструкций  
в условиях коррозии карбонизации с учетом 
индексов надежности или вероятностей отказов 
в зависимости от необходимого класса надеж-
ности конструкции [17, 18]. Однако практиче-
ское статистическое подтверждение надеж- 
ности такой схемы расчета долговечности от-
сутствует. 

Уникальная расчетная модель и соответ-
ствующие ей компьютерные программы для 
количественной оценки свойств бетона и желе-
зобетона, в том числе условий разрушения  
и долговечности, разработаны В. В. Бабиц- 
ким [19−21]. При этом в модели учтено влия-
ние около 40 факторов, что удалось сделать на 
базе исследований многих известных ученых. 
Не имея из-за ограниченности объема статьи 
возможности описать особенности данной мо-
дели, необходимо отметить отсутствие стати-
стических характеристик как отдельных факто-
ров, так и всей модели. 

Большой интерес представляет практиче- 
ское пособие Т. М. Пецольда, В. П. Богданова,  
В. В. Бабицкого, А. А. Васильева и С. В. Дзир-
ко [22], в котором рассматриваются критерии 
оценки технического состояния железобетон-
ных конструкций по условиям эксплуатации 
[22, табл. 5.2, 5.3]. При этом предложена балль-
ность степени коррозии арматуры [22, табл. 5.1, 
рис. 5.1], из которой следует, что рост кар- 
бонатной составляющей Kс сопровождается 
уменьшением показателя щелочности поро- 
вой жидкости бетона, при величине кото- 
рой рН ≥ 11,8 [15, с. 183] коррозии стальной 
арматуры не происходит. Авторы [22, с. 82] 
утверждают, что при содержании карбонатной 
составляющей (Kc) от 6,8 до 12,5 % сталь- 
ная арматура не корродирует, и это соответ-
ствует II баллу, при котором рН уменьшается 
до 11. В целом [22] представляет большой ин-
терес для анализа и обобщения проблемы дол-
говечности бетона и железобетона. 

Следует заметить, что в [22, с. 11] отмечена 
разница в эффективных коэффициентах диф- 
фузии СО2 (D’) в бетонах, которая достигает 
двух порядков. При этом близкие по соста- 
ву бетоны имеют значительно различающий- 
ся D’. Установленные эмпирические зависимо-
сти эффективного коэффициента диффузии СО2  
от водоцементного отношения, вида цемента  
и его расхода, условий твердения бетона и экс-
плуатации конструкций позволяют лишь весь-
ма ориентировочно оценить длительность за-
щитного действия бетона.  

В работе В. Г. Пастушкова [23] уравнение 
для расчета долговечности железобетона имеет 
вид системы коэффициентов, отражающих вли-
яющие факторы: 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 ,D D K K K K K K K=          (11) 
 

где D0 – эталон долговечности, принимаемый 
равным 60 годам; K1−K7 – коэффициенты, 
имеющие значения от 0,095 до 4,480, в резуль-
тате чего долговечность железобетона авто- 
дорожных мостов в условиях Беларуси может 
составлять от 5,7 до 269 лет, т. е. изменяться  
в пределах около 1,5 порядков. 

Однако оценка статистических характери-
стик используемых факторов также отсутст- 
вует. Следует отметить, что влияние времени 
на интенсивность разрушения бетона оценива-
ется по-разному. Так, Е. П. Матвеев указыва- 
ет [24, с. 91], что интенсивность разрушения 
бетона при появлении первых признаков воз-
растает по зависимости, пропорциональной 
квадрату времени. 

Анализ приведенных методов оценки дол-
говечности твердых строительных материалов, 
особенно бетона и железобетона, свидетельст- 
вует о сложности таких расчетных многофак-
торных комплексов. Среди приведенных мето-
дов наилучшее впечатление своей полнотой про-
изводит предложение В. В. Бабицкого [19−21]. 
Однако ни в одном из методов расчета не учи-
тываются статистические характеристики на- 
дежности определения величин используемых 
факторов и их совместное влияние на итоговую 
величину. 

Определенное влияние на долговечность 
бетона и железобетона оказывает пластич- 
ность (ползучесть) [25, с. 447−452]. Показа- 
но [25, с. 452], что к концу заданного срока 
службы сооружения вследствие ползучести бе-
тона напряжения в арматуре колонны могут 
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увеличиваться на 50 %, а в бетоне уменьшать- 
ся на 25 %. 

В статье О. Ю. Чернякевича и С. Н. Леоно-
вича [26], являющейся продолжением [17, 18], 
на основе расчета изменения толщины защит-
ного слоя бетона при карбонизации обосно- 
вывается проектная долговечность железо- 
бетонных конструкций. При этом предельные 
отклонения ±∆а защитного слоя составляют 
примерно 50−100 % от величины номинального 
размера а [26, табл. 1]. Поэтому возможные 
значения ((а + ∆а)/(а − ∆а)) толщины защитно-
го слоя могут различаться в три и более раза 
при отсутствии оценки вероятности реали- 
зации. Становится понятной рекомендация  
Ю. М. Баженова [15, с. 181] прогнозировать 
толщину защитного слоя по результатам экспе-
риментов в течение относительно короткого 
времени. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработка надежного метода расчета 

долговечности твердых строительных материа-
лов, особенно бетона и железобетона, является 
сложной научно-технической проблемой. 

2. Для надежной оценки долговечности бе-
тона и железобетона следует использовать ме-
тод расчета, учитывающий наибольшее количе-
ство факторов. 

3. Необходимо продолжать исследования в 
направлении оценки статистических характе-
ристик как отдельных факторов, так и резуль-
татов расчета долговечности твердых строи-
тельных материалов в целом. 
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Реферат. Интенсивная разработка Старобинского месторождения связана с образованием солеотвалов, которые  
увеличиваются ежегодно и достигли уже 120–150 м в высоту, 1,5 млрд т в объеме, занимают площадь ≈3000 га.  
Это приводит к активизации геодинамических процессов, засолению грунтов и подземных вод. Поэтому изуче- 
ние солеотвалов с помощью новейших геодезических технологий – один из наиболее эффективных методов по 
охране окружающей среды. Геодезические инновационные технологии изучения рельефа солеотвала включают:  
создание с помощью GPS-системы планового и высотного обоснования по его периметру и на трассе перемещения 
техники по солеотвалу; экспериментальные изучения рельефа солеотвала электронным тахеометром с безотража-
тельным режимом; импорт координат пикетных точек в программный комплекс LISCAD Plus, в котором формирует-
ся цифровая модель солеотвала; изучение цифровой модели солеотвала и ее интерпретация. Более точный способ 
изучения солевых отвалов – лазерное сканирование сканером Leica ScanStation C10. Для получения данных о солеот-
вале выполняются операции с нескольких станций, обеспечивающих полный его обзор. Результаты съемки вводятся 
в компьютер, «сшиваются», и таким образом получается цифровая модель солеотвала. Преимущество лазерного ска-
нирования – полная автоматизация, существенно возрастает точность, сокращается время съемки. Это позволяет по-
высить эффективность различных мероприятий по улучшению состояния окружающей среды.  
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Abstract. Intensive development of the Starobinsk deposit is related with formation of salt tailings piles which are annually 
increasing and they have already reached the height of 120–150 m, their volume constitutes 1.5 billion tons and their area is 
equal up to ≈3000 ha. Such situation leads to activation of geodynamic processes, salting of soil and underground water. For 
this reason study of salt tailings piles with the help of up-to-date geodetic technologies is considered as the most efficient 
methods for environmental protection. Geodetic innovation technologies for study of salt tailings relief include the following: 
creation of plan and height control along relief perimeter  and route of equipment motion within salt tailings pile with the help 
GPS-system; experimental study of salt tailings relief while using an electronic tacheometer with reflectorless regime; import 
of total station coordinates in software package LISCAD Plus where simulation of salt tailings is formed; study of digital salt 
tailings simulation and its interpretation.  More accurate study of salt tailings is carried out by laser scanning while using  
scanner  Leica  ScanStation C10.  Operations  from  several  stations  are  executed  with  the  purpose  to  obtain  data  on  salt  
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tailings and these operations provide their complete survey. Results of the survey are loaded into a computer; the data is com-
piled together and so a digital simulation of salt tailings is obtained. An advantage of laser scanning is complete automation 
and due to this accuracy is increased significantly and time required for the survey is reduced. Such approach makes it possi-
ble to increase efficiency in various measures directed on improvement of  environmental conditions. 
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При переработке и обогащении сырья Соли-
горским горнодобывающим комплексом еже-
годно образуются миллионы тонн твердых га-
литовых отходов и сотни тысяч тонн глинисто-
солевых шлаков, занимающих большие площа-
ди (около 3000 га) под отвалы и шламохрани-
лища с ориентированным объемом 1,5 млрд т. 
Одним из перспективных и экономически целе-
сообразных способов утилизации этих отходов 
является их переработка с получением пова-
ренной соли. Вторым крупным потребителем 
галитовых отходов может быть производство 
кальцинированной соды. Однако они лишь ча-
стично могут быть переработаны в поваренную 
соль и содопродукты, значительная часть их не 
находит сбыта и подлежит захоронению.  

В целях охраны окружающей среды и со-
хранения земельных угодий разработан и ис-
пользуется способ высотного складирования 
галитовых отходов в солеотвалы (рис. 1). На се- 
годняшний день они заметны за многие кило-
метры и представляют собой красноватые горы, 
достигающие в высоту 120–150 м. 

 

 
 

Рис. 1. Солеотвалы. Использование лазерного сканера 
Leica ScanStation C10 для создания  

цифровой модели рельефа 
 

Fig. 1. Salt tailings piles. Usage of laser scanner 
Leica ScanStation C10 for creation  

of digital relief simulation 
 
Такая концентрация их огромных масс на 

ограниченной площади земной поверхности 
приводит к активизации геодинамических про-
цессов. Кроме этого, эрозия и смыв дождевыми 
и талыми водами ежегодно вызывают осадку 
соляных холмов на несколько метров, что 

ухудшает экологическую ситуацию в данном 
районе. Они становятся источником засоления 
почво-грунтов и подземных вод. Поэтому это 
обстоятельство требует действенной системы 
слежения, прогнозирования и управления про-
цессами складирования галитовых отходов. 

В Солигорском промрайоне наблюдения за 
процессом засоления подземных вод и грунтов 
осуществляются с использованием инженерно-
геологических, геохимических, геофизических  
и геодезических методов [1, 2]. Однако суще-
ственного улучшения природных ландшафтов в 
регионе пока не произошло. Одной из причин, на 
наш взгляд, является отсутствие должного кон-
троля за состоянием и динамикой солеотвалов. 

Наряду с вышеперечисленными методами, 
изучение галитовых отходов с помощью инно-
вационных технологий – один из эффективных 
способов при охране и рациональном исполь-
зовании окружающей среды этого района [3, 4]. 

В настоящее время при решении данной за-
дачи весьма привлекательно использование как 
принципиально новых геодезических приборов 
в комплексе с персональными компьютерами  
и специализированным программным обеспе-
чением для обработки, планирования, интер-
претации и документирования данных, так и тра-
диционных для классической геодезии прибо-
ров, дополненных новыми функциями и реа- 
лизованных с учетом новейших технологий.  
К разделу принципиально новых можно отне-
сти спутниковые системы позиционирова- 
ния (GPS-системы), электронные тахеометры, 
использующие лазерные дальномеры, способ-
ные измерять расстояния без отражателя, с ав-
томатической регистрацией результатов изме-
рений в цифровом виде со встроенным про-
граммным обеспечением для решения ряда 
прикладных задач. 

Таким образом, полевые работы по измере-
нию рельефа солеотвалов с учетом вышеизло-
женного сводятся к следующему: 

– созданию с помощью GPS-системы пла-
нового и высотного обоснования для тахеомет-
рической съемки рельефа солеотвала; 
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– измерению с помощью тахеометра в без-
отражательном режиме.  

Безусловно, регистрировать все рельефные 
точки на солеотвале можно только с использова-
нием GPS-системы в реальном масштабе време-
ни. Однако при этом исполнитель с GPS-при- 
емником должен пешком пройти по всем точкам, 
что весьма трудоемко и требует больших вре-
менных затрат. Гораздо эффективнее применять 
GPS-приемник при создании планового и высот-
ного обоснования по периметру галитовых отхо-
дов и на трассах перемещения по нему техники. 
Затем на точках обоснования установить тахео-
метр, например Leica TS02, Leica TS06, c дально-
стью безотражательных измерений до 1000 м  
и выполнить окончательные наблюдения. По на- 
шему мнению, наибольшую эффективность та-
кая съемка может дать при разработке участка 
галитовых отходов и отгрузке техногенной соли, 
а также для измерения деформаций земной по-
верхности вокруг солеотвалов. 

После полевых измерений координат рель-
ефных точек они импортируются в програм- 
мный комплекс LISCAD Plus, в котором выпол-
няется моделирование рельефа или, другими сло-
вами, формирование цифровой модели солеотва-
ла (ЦМС) на основе метода строгой триангуля-
ции. Этот комплекс предоставляет достаточно 
удобные возможности для работы с ЦМС и по-
следующих вычислений объемов галитовых от-
ходов. Так, LISCAD Plus позволяет создать базу 
ЦМС и затем сравнивать ее с другими аналогич-
ными моделями, полученными в последующие 
эпохи съемок. Это необходимо для определения 
разностей объемов, а также для осуществления 
трехмерной визуализации и вращения цифровой 
модели галитовых отходов. 

Метод наземного лазерного сканирования 
характеризуется большой детализацией изме-
рительных поверхностей, высокой производи-
тельностью, возможностью получения 3D-мо- 
дели объекта местности [5, 6]. 

Более дорогой, но максимально точный, 
этот метод нашел уже широкое применение на 
практике. Например, при инженерно-геодезиче- 
ских изысканиях [7], изучении оползней и бе-
реговой зоны [8], ремонте автодорог [9] и кар-
тографировании геологических разрезов [10]. 
Поэтому эффективный метод изучения солевых 
отвалов – лазерное сканирование, интерес к ко- 
торому растет с каждым годом.  

Лазерный сканер Leica ScanStation C10 (рис. 2) 
устанавливается на штатив. Исполнитель зада-
ет требуемую плотность облака точек (разре-
шение на местности, которое может быть по-

рядка сантиметра) и область съемки, затем за-
пускает процесс сканирования. Для получе- 
ния полных данных о солеотвале выполняются 
аналогичные операции с нескольких станций 
(позиций), обеспечивающих полный обзор со-
левых отвалов. Результаты съемки со всех 
станций вводятся в компьютер, «сшиваются»,  
и таким образом получается полная цифровая 
модель солеотвала.  

 

 
 

Рис. 2. Лазерный сканер Leica ScanStation C10 
 

Fig. 2. Laser scanner Leica ScanStation C10 
 

Преимущество лазерного сканирования за-
ключается в полном автоматическом сканиро-
вании галитовых отходов, что исключает субъ-
ективный фактор при выборе пикетных точек, 
например исполнителем тахеометрической 
съемки.  

Фрагмент измерения объема части солеот-
вала лазерного сканера Leica ScanStation C10 
приведен на рис. 3.  

Сопоставительный анализ современной ме-
тодики слежения за изменениями рельефа со-
леотвалов показал неоспоримое преимущество 
последней – существенно возросли точностные 
характеристики съемки. Кроме этого, если 
раньше полевые работы для съемки одного та-
кого объекта требовали от одной до нескольких 
недель, то с использованием новых технологий 
их можно выполнить в течение одного дня. 

 

 
 

Рис. 3. Цифровая модель поверхности солеотвала 
 

Fig. 3. Digital Surface Model [DSM] of salt tailings 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Предложенная геодезическая методика 
изучения галитовых отходов на основе иннова-
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ционных технологий позволяет более эффек-
тивно использовать GPS-приемник для созда-
ния пунктов съемочного обоснования по пери-
метру солеотвалов и на трассе перемещения 
техники по соляным отвалам.  

2. Разработанная методика создания цифро-
вой модели солеотвала на основе полевых из-
мерений электронным тахеометром дает воз-
можность вычислять текущие объемы галито-
вых отходов.  

3. Проведенные экспериментальные изме-
рения солеотвала лазерным сканером с не-
скольких станций показали высокую эффек-
тивность построения полной цифровой модели 
обследуемого объекта за короткий промежуток 
времени. 
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Реферат. Перелив воды через гребень грунтовой плотины приводит к ее быстрому разрушению. Образующаяся  
в нижнем бьефе волна прорыва ведет к тяжелым экономическим и социальным последствиям. Точность расчета па-
раметров волны прорыва зависит от точности построения гидрографа расхода в створе размываемой плотины.  
На основании экспериментальных данных разработана расчетная схема размыва грунтовой плотины при переливе.  
В соответствии с этой схемой размыв разделен на две стадии. На первой стадии происходит размыв низовой упорной 
призмы. Отметка гребня со стороны верховой бровки остается постоянной. На второй стадии наблюдается интенсив-
ное снижение гребня. При этом размываемый массив имеет форму водослива практического профиля. На основании 
этой схемы разработана математическая модель, в соответствии с которой рассматриваются совместно уравнения 
деформации и движения потока. Данная модель хорошо согласуется с физической картиной размыва при быстром 
нарастании паводка и известной ширине размыва, например при расчете размываемых вставок резервных водосбро-
сов. В общем случае и при отсутствии ограничений по ширине (пространственная задача) в расчетных формулах  
появляется еще одна неизвестная величина – ширина потока в створе размыва. Описаны особенности физической 
картины размыва для такого случая, приведен и проанализирован ряд известных формул по определению ширины 
размыва. Выбрано уравнение, которое хорошо вписывается в предложенную математическую модель, что дает воз-
можность адаптировать ее для пространственных условий размыва. Расчеты по данной методике позволяют постро-
ить гидрограф расхода в створе размываемой плотины. 
 

Ключевые слова: перелив через гребень, волна прорыва, гидрограф расхода, уравнения деформации, уравнения 
движения потока, ширина размыва  
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Calculation Model of Soil Dam Wash-Away Due to Overflow  
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Abstract. Water flow over  soil dam crest causes its fast failure. Break-through wave being formed in dam ebb side leads to 
drastic economic and social consequences. Accuracy in calculation of the break-through wave parameters depends on  the 
accuracy of discharge hydrograph construction in the dam erosion site. A calculation scheme for soil dam wash-away due to 
overflow has been devised on the basis of the experimental data. Wash-away process is divided in two stages in accordance 
with the devised scheme.  Wash-away of the downstream toe occurs at the first stage. The crest level from the side of up-
stream edge remains constant. Intensive crest lowering is observed at the second stage. The eroding body is considered  
to have a shape of a round-crested weir. In such a case the washed-away massif has a form of nappe-shaped crest profile.  
A mathematical model  has been developed on the basis of this scheme  and according to this model equations of deforma- 
tion and flow motion are considered simultaneously. The model is consistent in a good way with physical erosion pattern dur-
ing fast flood rise and when the erosion width is known; the model is recommended for calculation of  breaching sections  
in reserve water outlets. In general case and when the width is unlimited (three-dimensional problem) calculation formulae 
have  one more unknown variable that is  flow width within the erosion site. The paper describes peculiar features in physic- 
cal  erosion  pattern  for such case and a number of  the known  formulae for determination of  the erosion have been given and  
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analyzed in the paper. The equation which fits in a good way in the proposed  mathematical model has been chosen, and it 
provides the possibility to adapt the model for three-dimensional erosion conditions. Calculations made in accordance with the 
proposed methodology make it possible to construct discharge hydrograph in the dam erosion site. 
 

Keywords: water flow over crest, break-through wave,  discharge hydrograph, deformation equations, flow equations, ero- 
sion width 
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Введение 
 
Перелив воды через гребень грунтовой пло-

тины приводит к ее безусловному и быстро- 
му разрушению. По этой причине происходит 
до 33 % аварий на грунтовых гидросооруже- 
ниях [1, с. 139]. Аварии подобного рода на гид-
роузлах можно отнести к наиболее опасным, 
так как образующаяся в нижнем бьефе волна 
прорыва приводит к тяжелым экономическим  
и социальным последствиям. Расчет парамет-
ров волны прорыва в настоящее время выпол-
няется в предположении мгновенного разру- 
шения плотины по всей высоте и ширине.  
Это предположение носит весьма приблизи-
тельный характер. На самом деле процесс раз-
мыва происходит не мгновенно, а в течение 
некоторого времени, и в процессе размыва из-
меняются геометрические параметры образо-
вавшегося прорана и соответственно расход 
воды через него. Таким образом, точность рас-
чета параметров волны прорыва при раз- 
мыве грунтовой плотины переливом зависит  
от точности построения гидрографа расхода  
в створе размываемой плотины. Поэтому ис-
следование процесса размыва грунтовой пло-
тины при переливе воды через гребень – задача 
важная и актуальная. 

 
Основная часть 
 
Ранее на основании экспериментальных 

данных при исследовании резервного водо-
сброса с размываемой грунтовой вставкой [2–4] 
была разработана расчетная схема размыва 
грунтовой вставки при переливе. В соответ-
ствии с этой схемой (рис. 1) размыв вставки  
из песчаных грунтов разделен на две стадии.  
На первой происходит размыв низовой упорной 
призмы ABCD (рис. 1а) параллельными слоями. 
Отметка гребня со стороны верховой бровки 
остается в данном случае постоянной. На вто-
рой стадии (рис. 1b) гребень интенсивно сни-

жается. При этом размываемый массив приоб-
ретает форму водослива практического профи-
ля, которую имеет до полного размыва.  
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Рис. 1. Расчетная схема размыва грунтовой плотины  
при переливе: а – первая стадия; b – вторая стадия 

 

Fig. 1. Calculation model of soil dam erosion during overflow: 
a – first stage; b – second stage 

 
На основании этой схемы была разработа- 

на математическая модель, в соответствии с 
которой рассматриваются совместно уравнения 
деформации и движения потока. Уравнение 
деформации для первой стадии размыва имеет 
следующий вид: 
 

1,2 0,8
1,6 2,4(2 ) ( ) ,

2,4
dM Ai g m z y
dt

= −         (1) 

 

где M – масса размываемого грунта низовой 
упорной призмы ABCD, кг; t – время, с; A – па-
раметр, принимаемый для песчаных грун- 
тов 0,153; i – уклон дна по низовому откосу;  
m – коэффициент расхода; z – уровень верхнего 
бьефа; y – отметка гребня размываемой плоти-
ны (для первой стадии y = const). 

Уравнение деформации для второй стадии  
 

0,43
0,61

0

Б ε ( ) ,
ρ

mdy z y
dt

= −σ −              (2) 
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где  
3,33

2,17 5,64 2
Б 6,77(1 φ) ;

φ
n g

dg
w

 
= +   

 
    (3) 

 
2

3

1
1 1,26ε 2 ;

β
m g−

=                   (4) 

 

σ – коэффициент подтопления; ρ0 – плотность 
грунта тела плотины, кг/м3; d – средний диа-
метр частиц размываемого грунта, м; ϕ – пара-
метр турбулентности (отношение расчетной 
скорости падения частицы в воде к ее действи-
тельной гидравлической крупности); β – коэф-
фициент, принимаемый для песчаных грун- 
тов 1,5–2,0. 

Уравнение движения потока 
 

0 ,Q Qdz
dt F

−
=                          (5) 

 

где Q0, Q – расход воды в верхнем бьефе и че-
рез размываемый проран, м3/с; F – площадь 
зеркала воды в верхнем бьефе, м2. 

Расход воды через размываемый проран 
определяется для любой стадии по формуле 
поверхностного водослива 
 

1,5σ 2 ( ) ,Q mB g z y= −                (6) 
 

где B – ширина переливающегося потока, м. 
Коэффициент расхода m определяется на 

первой стадии как для водослива с широким 
порогом, на второй – как для водослива прак-
тического профиля. 

Расчеты по уравнениям (1)–(6) позволяют 
определить z, y, Q в любой момент времени  
и построить гидрограф расхода в створе размы-
ваемой плотины. Данная методика хорошо со-
гласуется с результатами исследований других 
авторов [1, с. 330–332]. Нужно, однако, отметить, 
что наши исследования проводились приме- 
нительно к размываемым вставкам резервных 
водосбросов. Особенностью их работы являет- 
ся ограничение размыва по ширине. Это озна- 
чает, что ширина B в формуле (6) – величина 
известная в любой момент размыва. Вторая 
особенность: предполагается быстрое нараста-
ние паводка, что означает быстрое повышение 
уровня верхнего бьефа, размыв при этом про-
исходит одновременно по всей ширине раз- 
мываемой вставки. Данное допущение впол- 

не обосновано для расчета водосбросов, так  
как подобный случай наиболее опасный с точ-
ки зрения надежности гидроузла в условиях 
паводка.  

Если же рассматривать грунтовую плотину 
достаточно большой ширины, то опыты пока-
зывают другую картину размыва, а именно: 
размыв начинается не по всей ширине, а в не-
которой точке при B = 0. Образуется проран, 
который со временем увеличивается. Если за 
основу принять предложенную выше расчет-
ную схему, то в расчетных формулах появляет-
ся еще одна неизвестная величина – ширина 
потока в створе размыва B (ширина перелива-
ющегося потока), которая в процессе размыва 
изменяется от B = 0 до B = Bmax.  

Существует ряд предложений по опреде- 
лению ширины прорана в процессе размыва.  
А. А. Каниболоцким [5] была предложена сле-
дующая формула: 
 

( )

( )

0,25 0,25
н 0

0,25 0,25
0

0,25

0,4 2
,

0,25

n n
t

t

n n
t

u z z
B E

n

g z z

n

− −

+ +

 −
= − −

−
− + 

            (7) 

 

где 

( )0,85
п 1 2 п

3 ;
ρ

anE
ugd h b m m h
g

=
 
+ + 

 

     (8) 

 

uн – неразмывающая скорость потока; z0, zt – 
превышение горизонта воды над плоскостью 
предельного размыва в начальный момент вре-
мени и в момент времени t; n, a – постоянные, 
зависящие от топографических характеристик 
потока (см. ниже); ρ – плотность грунта тела 
плотины; hп – наибольшая глубина прорана,  
т. е. глубина прорана по его оси; d – средний 
диаметр частиц грунта тела плотины; u – сред-
няя скорость потока в проране; m1, m2 – коэф-
фициент заложения верхового и низового отко-
сов плотины. 

Поперечное сечение прорана описывается 
выражением 
 

4

п

2 1,xh x
h B

 − = − 
 

                      (9) 
 

где hx – глубина прорана на расстоянии x от его 
оси. 
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В работе И. И. Херхеулидзе с соавтора- 
ми [6] приведены результаты исследований 
размыва завальных плотин на горных реках  
и предложены следующие зависимости: 

 

1/ 2

1/ 60,47 ;dy h
dt d

=                      (10) 
 

0, 47

0,0115 ,dB h
dt d

=                    (11) 
 

где y – отметка гребня плотины; t – время в ми-
нутах; B – ширина прорана; h – глубина потока 
над гребнем; d – средний диаметр частиц раз-
мываемого грунта. 

В [7] С. Г. Косаревым предложена следую-
щая модель размыва. Первоначальная ширина 
размыва в проране при переливе через гребень 
принимается B1 = 1,0 м. Ширина прорана в лю-
бой момент времени определяется по формуле 

 

1
пл

,i
i i

WB B+
∆

= +
Ω

                    (12) 
 

где ∆Wi – объем грунта, вынесенного из тела 
плотины за период времени ti; Ωпл – площадь 
сечения плотины в месте размыва. 

При этом сечение прорана принимается 
прямоугольным на участке развития от гребня 
до основания плотины. 

Математическая модель, предложенная в [8] 
А. М. Прудовским, основана на анализе систе-
матического экспериментального исследова-
ния. Эмпирическая зависимость, полученная 
при относительно небольшом диапазоне изме-
нения величины, имеет следующий вид:  

 

5/3

уд
,t

A gdB h
dt w

=                     (13) 

 

где t – текущее время формирования прора- 
на, с; A = 0,02; wуд – площадь поперечного се-
чения дамбы между ее гребнем и дном прора- 
на, м2; ht – разность между уровнем воды в 
верхнем бьефе и отметкой дна прорана, м.  

Тот факт, что данная зависимость получена 
для весьма ограниченного диапазона изменения 
факторов, требует ее уточнения. 

В работах К. Р. Пономарчук [9, 10] по ито-
гам гидравлического моделирования были по-
строены графики изменения во времени ши- 
рины прорана B = B(t), на основании которых 
выведена эмпирическая формула развития ши-
рины прорана B от времени t 

 

1/ 2 9 / 2

2
уд

0,035 ,tg hdB
dt W=                  (14) 

где g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного паде-
ния; Wуд – площадь поперечного сечения пло-
тины между ее гребнем и дном прорана; ht – 
разность уровней воды между верхним бьефом 
и дном прорана. 

Сравнительный анализ показал преиму- 
щество формулы (14) по отношению к дру- 
гим. Она проста, удобна и хорошо согласуется 
с предлагаемой выше математической моделью 
размыва. Может настораживать отсутствие  
в ней характеристик размываемого грунта. Об-
ратимся, однако, к физической картине рас-
сматриваемого явления. Особенность его – это 
то, что размыв по ширине происходит не толь-
ко путем перехода частиц грунта во влекомое  
и взвешенное состояние, но и путем обрушения 
откосов прорана и выноса обрушивающихся 
масс грунта в нижний бьеф [4]. Поэтому прак-
тически невозможно получить расчетные зави-
симости B = f(t) на основе теории размыва, как 
это было при решении плоской задачи. Кроме 
того, как было замечено в [2], при скоростях 
потока, значительно превышающих неразмы-
вающие, характеристики размываемого грун- 
та мало влияют на процесс размыва. В связи  
с этим нецелесообразно усложнять зависимо-
сти, описывающие подобного рода явления, так 
как это не дает повышения точности расчетов. 

Преобразуем (13) к более удобному виду. 
Приняв ht = (z – y) и Wуд = B(y1 – y), получаем 

 

( )
( )

4,50,5

22
1

0,035 ,
g z ydB

dt B y y

−
=

−
           (15) 

 

где y1 – отметка гребня плотины. 
Таким образом, совместное рассмотрение 

уравнений (1), (2), (5), (6), (15) дает полную 
картину размыва грунтовой плотины при пере-
ливе воды через гребень. Их решение позволяет 
получить гидрограф расхода в створе размы- 
ваемой плотины. 

 
ВЫВОД 

 
Разработанная на основе эксперименталь-

ных исследований математическая модель раз-
мыва грунтовых плотин при переливе дополне-
на формулой по определению ширины прорана 
во времени. Полученная модель позволяет по-
строить гидрограф расхода в створе размывае-
мой плотины, что повышает точность расчета 
параметров волны прорыва в нижнем бьефе, 
образующейся при аварии в случае размыва 
грунтовой плотины переливом. 
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Реферат. Изложены результаты исследований процесса диспергации (помола) в шаровой мельнице и влияния дис-
пергированной гранитной горной породы (гранитных отсевов РУПП «Гранит», Брестская область), применяемой  
в качестве минеральной добавки, на свойства цемента, кинетику твердения и прочность цементного камня, морфоло-
гию продуктов гидратации цемента в ее присутствии. Результатами комплексных исследований, включая данные 
рентгенофазового и дериватографического анализов, показано, что вещество гранитной породы не изменяет мор- 
фологию новообразований – продуктов реакции клинкерной части вяжущего с водой. Они идентичны тем, которые 
образуются в результате реакций с ней бездобавочного (чистоклинкерного) вяжущего. Одновременно установлено, 
что при введении в цемент 10–20 % молотого до Sуд ∼ 3000 см2/г (0,3 м2/г) гранитного отсева до 20–25 % возрастает 
прочность цементного камня и увеличивается на 10–15 % количество химически связываемой воды клинкерной со-
ставляющей вяжущего. Обосновывается гипотеза эффекта «центров кристаллизации», который проявляют фракции 
молотого отсева ≤0,3 мкм (≤3000 Å), содержащиеся в количестве ∼15 % его массы. Эту гипотезу подтверждают при-
веденные выше данные о росте прочности цементного камня и количества химически связываемой воды в их присут-
ствии при твердении образцов в нормально-влажностных условиях, в воде и после пропаривания, а также очевидный 
рост прочности цементного камня на вяжущем с этой добавкой (в 2–2,5 раза в 1–3 сут. твердения) в условиях «тор-
можения» реакций гидратации цемента за счет введения в цементное тесто химической добавки – лигносульфоната 
технического – в повышенной (0,3 % от массы цемента) дозировке. 
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Abstract. The paper presents results of investigations on the dispersion (grinding) process in a ball mill and it also shows an 
effect of dispersed granitic rock (granite screenings of RUPP “Granit”, Brest region) used as a mineral additive on cement 
properties, hardening kinetics  and cement stone strength,  morphology of  cement hydration products in the presence of the 
granitic rock. Complex studies including data of X-ray phase and derivatographic analyses have revealed that  granitic rock 
material does not change morphology of  new formations these are reaction products obtained due to reaction of binder clinker 
portion with water. They are identical to those that are formed due to reactions of a no-dosage (clean-bite) binder with it.  
At the same time it has been established that when 10–20 %  of granite screening  grinded up to Sud ∼ 3000 cm2/g (0.3 m2/g) 
have been added to cement  strength of cement stone is increased by 20–25 %,  and the amount of chemically bound water   
in clinker  component of  the binder is increased by 10–15 %.  The paper has substantiated a hypothesis of  the “crystallization 
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centers” effect  which is revealed by fractions of grinded screening ≤0.3 μm (≤3000 Å). The fractions constitute an amount of ∼15 % 
of the screening mass. This hypothesis has been proved  by the above-mentioned  data on the increase in  cement stone strength and  
 amount of chemically bound water in their presence when samples are hardened in normal-humid conditions, in water and after 
steaming. There is  also an obvious increase in  strength of cement stone on a binder with this additive (in 2–2.5 times in 1–3 days of 
hardening) under conditions of “inhibition”  in  cement hydration reactions due to  introduction of a  chemical additive that is ligno-
sulphonate technical additive in the cement paste with enhanced dosage (0.3 % of the cement mass). 
 

Keywords: dispersion, dispersed granitic rock, cement, hardening kinetics, cement stone strength, morphology of new  
formations 
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Введение 
 
Анализ литературных источников по про-

блематике применения разнообразных мине-
ральных добавок в цементных бетонах пока- 
зывает, что в современных условиях этот тех-
нологический прием по-прежнему актуален и 
постоянно совершенствуется. При этом соглас-
но данным современных исследований ряд ми-
неральных веществ (горных пород), которые 
десятилетиями относили к инертным добавкам, 
способны влиять на процессы взаимодействия 
клинкерного цемента с водой. Так, исследова-
ниями В. С. Демьяновой, В. И. Калашникова, 
Ю. С. Кузнецова и других ученых [1–6] выяв-
лена активная роль предварительно диспергиро-
ванных отходов дробления (Sуд ∼ 3200–3900 см2/г 
(0,32–0,39 м2/г)) горных пород различного про-
исхождения: осадочных (известняк, доломит, 
песчаник), излившихся (диабаз, порфирит, пер-
лит), глубинных (перидотит, габбро, гранит, 
базальт). С учетом их целевого назначения – 
для получения «порошковых» бетонов (высо-
копрочных (ВПБ) и высококачественных (ВКБ)). 
Основное внимание указанных и других иссле-
дователей сосредоточилось на использовании 
высокопрочных и твердых горных пород: диа-
база, габбро, порфирита, кварцевого песка, 
обеспечивающих по данным анализировавших-
ся источников наибольшие результаты в приро-
сте прочности цементного камня и порошково-
го бетона. 

Результаты исследований, относящиеся к 
использованию гранитной породы в качестве 
минеральной добавки в традиционный цемент-
ный бетон, единичны. Эта проблематика си-
стемно не рассматривалась и соответствующие 
данные в технической литературе практически 
отсутствуют. Вместе с тем для Республики Бе-

ларусь, которая не располагает традиционны- 
ми материалами – минеральными добавками  
в цемент и цементный бетон (доменные шла- 
ки, золы уноса, микрокремнезем и др.), но име-
ет производство гранитного щебня и массо- 
вые отходы от него в виде гранитного отсева 
(до 30–35 % перерабатываемой горной породы) 
на РУПП «Гранит», успешное решение такой 
задачи чрезвычайно актуально и своевременно. 
Тем более что результаты исследований, при-
веденные в настоящей статье, подтверждают 
эффективность использования гранитного от-
сева при производстве портландцемента с ми-
неральной добавкой на его основе. 

 
Помол и свойства продуктов помола 
 

При помоле в шаровой мельнице гранитно-
го отсева, характеризующегося насыпной плот-
ностью ρ0 ∼ 1550 кг/м3, размером зерен фрак-
ций от 0 до 5–10 мм (последней содержит- 
ся ∼(6–7) % массы), удельная поверхность про-
дукта помола (определяли по прибору типа 
«ПСХ») через 30 мин достигла Sуд ∼ 3040 см2/г 
и к 5 ч работы мельницы Sуд ∼ 11000 см2/г.  

Наиболее интенсивно удельная поверхность 
продукта помола нарастает в первые 0,5 ч ра- 
боты шаровой мельницы. После разрушения 
(измельчения) части исходного материала по 
имевшимся в структуре зерен дефектам он ста-
новится более однородным и его «сопротивле-
ние» действию мелющих тел возрастает, что  
и отражается в снижении темпа роста Sуд про-
дукта помола. При этом через ∼30 мин помо- 
ла сухого отсева достигается Sуд ∼ 3000 см2/г, 
что соответствует ее значениям для современ-
ных цементов общестроительного назначения. 
Свойства молотого отсева в зависимости от 
тонкости помола приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Физические характеристики молотого отсева 

 

Physical characteristics of grinded screening 
 

Тонкость 
помола Sуд, 

см2/г 

Средняя плотность  
в насыпном состоянии 

ρ0, кг/м3 

Коэффициент  
нормальной густоты 
теста Кмг

нг, доли ед. 

Плотность ρ, 
кг/м3 

Содержание* фракций, % 

≤0,3 мкм ≤0,5мкм ≤1,0 мкм ≤5,0 мкм 

∼3000 0,95 0,250 2,72 15 42 48 57 

∼6000 0,93 0,270 2,74 15 50 65 78 

∼9000 0,92 0,290 2,75 15 55 68 86 

∼11000 0,91 0,305 2,77 – – – – 
* Оценивали с помощью лазерного анализатора твердофазных частиц Analysette 22 NanoTec фирмы Fritch. 

 
Данные оценки гранулометрического состава 

проб молотого отсева до Sуд ∼ 3000–9000 см2/г, 
полученные с помощью лазерного анализато- 
ра, свидетельствуют, что с ростом (в 2 и 3 раза 
от Sуд ∼ 3000 см2/г) тонкости помола увеличи-
вается общее количество мелких фракций и 
уменьшаются количество и размер более круп-
ных фракций (рис. 1). Однако при этом практи-
чески неизменно и составляет ∼15 % от массы 
проб содержание ультрадисперсных фрак- 
ций ≤0,3 мкм (≤3000 Å). 

Производственный процесс получения вя-
жущего предполагает совместный помол порт-
ландцементного клинкера, природного гип- 
са (∼3,0 % по массе) и гранитного отсева, кото-
рый вводили в количестве 0; 10; 20 и 30 %  
от   массы  получаемого  вяжущего;   изменение  

удельной поверхности во времени отражено дан-
ными табл. 2, а свойства полученного вяжущего – 
табл. 3. Очевидно, что Sуд ∼ 3000–3100 см2/г,  
характерная для вяжущего общестроительного 
назначения, обеспечивается за ∼30 мин помола, 
и введение добавки в виде гранитного отсева не 
вызовет увеличения энергетических и времен-
ных затрат при его помоле в производственных 
условиях. 

Из данных табл. 3 о прочностных харак- 
теристиках цемента (установлены по ГОСТ 310.4) 
следует, что рациональная тонкость помола отсе-
ва, вводимого в цемент в качестве минеральной 
добавки, соответствует Sуд = 3000 см2/г, а ее до-
зировка не должна превышать 20 % от массы 
вяжущего. 

 
а  b  

  
 

Рис. 1. Гранулометрия твердой фазы молотого гранитного отсева, %,  
с удельной поверхностью Sуд, см2/г: а – (∼3000); b – (∼9000) 

 

Fig. 1. Granulometry of solid phase for  grinded granite screening, %,  
with specific surface of Sud, cm2/g: a – (∼3000); b – (∼9000) 
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Таблица 2 
Кинетика роста удельной поверхности при совместном помоле клинкера, природного гипса и гранитного отсева 

 

Kinetics of specific surface growth in joint grinding of clinker, natural gypsum and granite screening 
 

Измельчаемый материал 
Удельная поверхность Sуд, см2/г, через время помола, мин 

5 10 15 20 30 40 
 Гранитный отсев 1630 – 2600 – 3040 3350 
 Клинкер и природный гипс 1670 2100 2550 2890 3100 3320 
 То же с 10 % гранитного отсева 1590 2160 2500 2900 3110 3290 
 То же с 20 % гранитного отсева 1670 2070 2620 2910 3060 3330 
 То же с 30 % гранитного отсева 1650 2140 2570 2880 3080 3300 

 
Таблица 3 

Свойства цемента с минеральной добавкой в зависимости от тонкости ее помола и дозировки 
 

Properties of cement with mineral additive according to fineness of its grinding and dosage 
 

Содержание  
в вяжущем  
добавки, % 

Sуд добавки, см2/г 
Коэффициент  
нормальной  

густоты Кнг, доли ед. 

Срок схватывания, ч:мин Прочность (активность)  
цемента, МПа 

Начало Конец при изгибе на сжатие 
0* – 0,280 2:40 3:55 6,7 49,5 
10 3000 0,270 2:40 4:05 6,8 51,5 
15 3000 0,255 2:45 4:15 6,8 52,5 
20 3000 0,260 2:52 4:18 6,5 49,0 
25 3000 0,260 3:02 4:26 6,1 47,9 
30 3000 0,255 3:06 4:30 5,7 46,6 
50 3000 0,250 3:19 4:39 – – 

20** 6000 0,275 2:56 4:45 5,8 45,5 
20** 9000 0,285 3:05 4:58 5,5 43,7 

* Марки М500-Д0, Sуд = 3050 см2/г. 
** Данные приведены частично. 
 

 
Прочность цементного камня 
 

Результаты исследований кинетики тверде-
ния цементного камня (образцы 20×20×20 мм, 
изготовленные из теста нормальной густоты; ко-
эффициент вариации прочности не более 14 %), 
из которого после испытания на прочность 
отобрали пробы для оценки возможных струк-
турно-морфологических изменений в продук-
тах гидратации цемента в присутствии молото-
го отсева и без него, приведены в табл. 4. 

Из результатов испытаний следует, что вве-
дение добавки с Sуд ∼ 3000 см2/г не только не 
снижает прочность пропаренного, твердевшего 
в нормально-влажностных условиях и в воде 
цементного камня, но в дозировке до 20–25 % 
от массы цемента способствует ее росту.  
При этом оптимум приходится примерно  
на (15–20) % дозировки добавки. Увеличение 
дозировки до 25 % снижает эффект, а до 30 %  

и более – сопровождается снижением прочно-
сти цементного камня на вяжущем с добавкой, 
так же как и увеличение тонкости помола до 
Sуд ∼ 6000–9000 см2/г. 

Можно предположить, что наличие в добав-
ке и влияние на процесс взаимодействия клин-
керной части вяжущего с водой тонкодисперс-
ных частиц твердой фазы, содержащей SiO2  
(в количестве до 65–75 % массы), которое про-
является при дозировке до 20–25 % от массы 
цемента (МЦ) в росте прочности цементного 
камня, при «передозировке» минеральной до-
бавки не компенсирует отрицательный эффект 
от замещения клинкерной составляющей боль-
шим количеством химически инертного веще-
ства, а с увеличением тонкости помола –  
и от роста водопотребности добавки. 

Рост прочности цементного камня с добавкой 
молотого гранитного отсева при Sуд ∼ 3000 см2/г  
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в дозировке вплоть до 25 % от массы цемента 
может быть связан с активирующим действием 
тонкодисперсных частиц соединений, содер-
жащих SiO2 в гранитной породе, на процессы 
гидратации и твердения вяжущего. Для под-
тверждения или опровержения этой гипо- 
тезы были выполнены комплексные иссле- 

дования проб цементного камня с помощью  
ДТА-анализа (рис. 2а, b), рентгенофазового 
анализа (рис. 3а, b), а также путем оценки ко-
личества химически связываемой цементом 
воды (табл. 5) и кинетики твердения в услож-
ненных для протекания реакций цемента с во-
дой условиях. 

 
Таблица 4 

Кинетика роста прочности на сжатие цементного камня 
 

Kinetics of  growth in compressive strength of cement stone 
 

Содержание 
в вяжущем 
добавки, % 

Sуд добавки, 
см2/г 

Изменение прочности образцов (20×20×20 мм) при твердении  
в нормально-влажностных (t ∼ (20 ± 3) °C; ϕ ≥ 90 %) условиях, МПа,  

в возрасте, сут. 

Относительная прочность 
цементного камня, % 

1 3 7 28 28 сут Пропари- 
вание** 

0 – 29,2 38,8 50,5 66,5 100,0 100,0 
10 3000 38,1/41,0* 43,3/45,1* 54,7/57,3* 70,1/75,0* 105,4 108,0 
15 3000 44,1/45,8* 51,7/55,0* 63,4/66,0* 80,8/85,5* 121,5 – 
20 3000 43,2/44,0* 49,8/52,2* 60,8/61,4* 79,8/81,3* 120,0 118,0 
30 3000 35,0/37,5* 44,0/46,4* 52,8/55,6* 66,6/70,2* 100,2 102,0 
50 3000 19,0/20,8* 32,5/35,0* 39,3/41,2* 42,7/46,6* 64,2 94,0 
10 6000 34,4 40,1 49,9 66,0 99,2 – 
15 6000 34,5 40,9 52,1 67,0 100,8 – 
20 6000 30,0 42,5 44,0 67,4 101,3 – 
30 6000 28,8 33,8 45,3 59,4 89,3 – 
10 9000 33,1 38,0 49,1 65,3 98,2 – 
15 9000 32,2 37,7 50,4 65,5 98,5 – 
20 9000 32,1 36,5 49,0 65,5 98,5 – 
30 9000 27,5 33,1 43,5 55,1 82,9 – 

  * При твердении образцов в воде. 
** В возрасте 24 ч после пропаривания и остывания по режиму: 3 + 3 (до t ∼ (80–85) °C) + 6 + 3 + 9 ч (остывание после 

распалубки и испытания). 
 
                                                         а          b 

 

          
 

Рис. 2. Дериватограмма пробы цементного камня без добавки (а) и цементного камня с 20 % добавки гранитного отсева (b)  
(возраст 28 сут., нормально-влажностные условия твердения) 

 

Fig. 2. Derivatogram of sample for cement stone without additive (a) and cement stone with 20 % of granite screening additive (b)  
(age 28 days, normal-humidity conditions of hardening) 
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Анализ полученных данных свидетельству-
ет о том, что дериватограммы «чистого» це-
мента и проб с 5–25 % молотого отсева (во всех 
случаях Sуд ∼ 3000 см2/г) характеризуются 
наличием общих эндотермических «пиков» на 
графиках ДТА. Это свидетельствует об иден-
тичности продуктов разложения (новообразо-
ваний) цементного камня, т. е. об отсутствии 
дополнительных химических реакций между 
цементом, продуктами его гидролиза-гидрата- 
ции и веществом гранитной породы. Можно 
предположить, что причины роста прочно- 
сти цементного камня при дозировке добав- 
ки до 25 % (а цементно-песчаного раствора –  
до 15–20 %, табл. 3) связаны с физическо-
химическими аспектами активизации процесса 
твердения вяжущего. Этот вывод подтверждает 
определение площади эндотермического эф-
фекта  при  температуре  ≥600 °С между  графи- 
ками ДТА и касательной к нему, которая для 
проб с добавкой ∼(10–15) % превышает тако-
вую для «чистого» цемента (рис. 2а, b), что свя-
зано с большим количеством разлагающихся 
под действием температуры новообразований  
в пробах с минеральной добавкой. 

Отсутствие новых химических образований 
в пробах твердевшего в нормально-влажност- 
ных условиях и после пропаривания цемент- 
ного камня (как в процессе его твердения, так  
и к 28 сут.) подтвердили результаты рентгено-
фазового анализа проб без и с (5–30) % добав-
ки. Здесь частично представлены данные проб 
цементного камня в возрасте 28 сут. (нормаль-
но-влажностное твердение), приготовленных из 
теста нормальной густоты на «чистом» цемен- 
те (рис. 3а) и с 20 % молотого гранитного отсе- 
ва (рис. 3b). 

Несколько большая плотность рентгено-
грамм проб с добавкой связана с дополнитель-
ным «наложением» рентгенограммы собствен-
но вещества гранитной породы (здесь не при-
ведена). При этом интенсивность отражений 
клинкерных минералов цемента к 28-суточному 
возрасту в пробах с добавкой гранитного отсе- 
ва существенно уменьшилась по сравнению  
с «чистым» цементом, что свидетельствует  
об углублении реакций гидратации вяжущего в 
присутствии добавки. 

 

а 

 
b  

 
Рис. 3. Дифрактограмма пробы цементного камня без добавки (а) и с 20 % добавки гранитного отсева (b)  

(28 сут. нормально-влажностного твердения) 
 

Fig. 3. Diffractogram for sample of cement stone without additive (a) and with 20 % of granite screening additive (b) 
(28 days, normal-humidity hardening) 

I, имп./с 

I, имп./с 
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В целом, по данным рентгенофазового анали-
за, в составах проб цементного камня на чистом 
портландцементе и проб с молотым гранитным 
отсевом в разные сроки твердения (в нормаль-
ных условиях и при пропаривании) выявлены 
только новообразования, характерные для твер-
дения типичного портландцемента.  

Факт углубления реакций гидратации клин-
керной составляющей цемента и, следовательно, 
большего количества новообразований в цемент-
ном камне, как базы роста прочности, подтвер-
ждают данные о количестве химически связанной 
воды и степени гидратации цемента (табл. 5).  

Очевидно, что в пределах 20%-й дозировки 
минеральная добавка в цемент (Sуд ∼ 3000 см2/г) 
не вызывает существенных изменений в степе-
ни гидратации, определенной для общей массы 
вяжущего, но при этом значительно возросла 
фактическая степень гидратации его клинкер-
ной составляющей. Так, для цемента с 20 % 
добавки она возросла относительно «общей 
массы вяжущего» с 65,8 до 76,0 %, а по количе-
ству химически связанной клинкерной частью 
цемента воды – на (17,2–15,1) : 15,1 ∼ 0,1391, 
или на 14 %. По нашему мнению, причины это-
го явления кроются в углублении реакций гид-
ратации клинкерной части вяжущего, выявлен-
ном дериватографическим и рентгенофазовым 
анализами аналогичных проб. 

Обобщая полученные данные о росте проч-
ности цементного камня, приготовленного на 
вяжущем с добавкой молотого гранитного от-
сева, а также результаты дериватографического 
и рентгенофазового анализов и оценки количе-
ства химически связанной воды в пробах це-
ментного камня, отобранных из этих серий его 
образцов, приходим к следующему выводу. 
Очевидно, что дисперсные частицы гранитной 
породы размерами (как мы считаем на основе 
данных анализа гранулометрии (рис. 1а, b) про-

дукта помола) до 0,3 мкм (≤3000 Å), содержа-
ние которых в материале, измельченном до 
Sуд ∼ 3000–9000 см2/г, практически одинаково и 
составляет до ∼15 % по массе, выступают в ка-
честве центров кристаллизации. То есть пони-
жают энергетический порог начала образования 
кристаллогидратов в реагирующей системе 
«цемент – вода», чем способствуют ускорению 
процесса их образования, росту их количества 
и формированию более плотной и прочной струк- 
туры цементного камня с их участием [7–15].  
Об этом свидетельствует рост прочности це-
ментного камня с оптимальным количест- 
вом (∼(15–20) %) при рациональной тонкости 
помола (Sуд ∼ 3000 см2/г) минеральной добавки, 
но при отсутствии признаков химического вза-
имодействия ее вещества с продуктами гидро- 
лиза-гидратации клинкерной части вяжущего.  

С целью подтверждения гипотезы об «эф-
фекте центров кристаллизации» в цементное 
тесто вводили добавку-пластификатор IV груп-
пы – лигносульфонат технический (ЛСТ), в ко-
личестве 0,3 % от массы цемента для замедле-
ния процессов его гидратации и твердения, так 
как молекулы этого вещества «жестко» (до хемо-
сорбции) адсорбируются на зернах цемента.  
При этом исходили из предположения, что если 
имеет место эффект центров кристаллизации от 
тонкодисперсных фракций минеральной добавки, 
то он во всех случаях проявит себя в темпе роста 
прочности цементного камня на вяжущем с до-
бавкой молотого гранитного отсева, что подтвер-
дили результаты данного эксперимента (рис. 4).  

Таким образом, по совокупности данных, 
включая результаты дериватографического и 
рентгенофазового анализов, оценку количества 
химически связанной воды, кинетику роста 
прочности цементного камня в нормально-
влажностных и водных условиях. 

 
Таблица 5 

Данные о количестве химически связанной воды и степени гидратации цемента 
 

Data on amount of chemically-bound water and  degree of cement hydration 
 

Вид вяжущего 

Количество химически связанной воды, %,  
относительно Степень гидратации, %, относительно 

общей массы  
вяжущего 

клинкерной части  
вяжущего 

общей массы  
вяжущего 

клинкерной части  
вяжущего 

 Без минеральной добавки 15,1 15,1 66,5 – 

 С 10 % минеральной добавки 15,0 16,7 67,0 73,5 

 С 20 % минеральной добавки 13,8 17,2 65,8 76,0 

 С 30 % минеральной добавки 12,5 17,9 55,1 78,6 
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                                                            а                b   
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                        1         3          7        14        21       28       90 сут.               1        3         7        14       21        28       90 сут. 
 

Рис. 4. Кинетика роста прочности цементного камня: а – для образцов без лигносульфоната технического (ЛСТ)  
(№ 1 – на вяжущем без минеральной добавки; № 2 – с 15 % молотого гранитного отсева); b – для образцов с 0,3 % ЛСТ  

от массы цемента (№ 3 – на вяжущем без минеральной добавки; № 4 – с 15 % молотого гранитного отсева) 
 

Fig. 4. Kinetics of strength growth for cement stone: a – for samples without technical lignosulfonate (LST)  
(No 1 – on binder without mineral additive; No 2 – with 15 % of grinded granite screening); b – for samples with 0.3 % LST  

from cement mass (No 3 – on binder without additives; No 4 – with 15 % of grinded granite screening) 
 
Также в варианте замедления реакций взаи-

модействия цемента с водой, за счет введения  
в повышенной дозировке лигносульфоната тех-
нического, можно считать обоснованным вывод 
о наличии и эффективности активных цент- 
ров кристаллизации, которую проявляет тонко- 
дисперсная составляющая (≤0,3 мкм (≤3000 Å)  
молотого гранитного отсева в его оптималь- 
ной (15–20)%-й дозировке при тонкости помо- 
ла Sуд ∼ 3000 см2/г. 

Анализ приведенных в статье данных, а так- 
же материалов, относящихся к оценке физико-
механических свойств конструкционного це-
ментного бетона классов С12/15–С32/40, приго-
товленного на цементе с 20 % минеральной до-
бавки молотого гранитного отсева [13–16], поз-
воляет сделать следующие выводы. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Эффективность добавки диспергирован-

ной гранитной породы (молотого совместно с 
клинкером и гипсом гранитного отсева) в це-
мент базируется на физико-химическом эффекте 
«центров кристаллизации», который проявляют 
ультрадисперсные фракции продукта помола 
отсева и взаимосвязан с рациональной тонко-
стью помола вяжущего (Sуд ∼ 3000–3100 см2/г.)  
и дозировкой минеральной добавки (до 20 % мас-
сы цемента). 

2. Экспериментальная оценка физико-меха- 
нических характеристик тяжелого конструкци-
онного бетона, определенных для наиболее 
широко используемых в строительстве клас- 
сов С12/15–С32/40 (диапазон прочности на сжа- 
тие ∼20–52 МПа), показала практическое соот-
ветствие прочности на сжатие (кубиковой, 
призменной), статического модуля упругости, 
деформативности при изгибе и усадке анало-
гичным показателям образцов бетона, приго-

товленного на бездобавочном цементе с со-
блюдением правила «прочих равных условий». 

3. Экспериментально определенные эксплу-
атационные свойства бетона на разрабатывае-
мом вяжущем – водопоглощение и водонепро-
ницаемость, водостойкость (в условиях перемен-
ного увлажнения-высушивания), соле- и моро-
зостойкость, защитная способность по отно- 
шению к стальной арматуре и другие – под-
твердили возможность использования цемента 
с 20 % минеральной добавки молотой гранит-
ной породы в бетоне и железобетоне обще-
строительного назначения без ограничений. 

4. Согласно данным, представленным  
ОАО «Кричевцементношифер», которое выпу-
стило 93,8 тыс. т вяжущего с минеральной до-
бавкой молотого гранитного отсева, удельный 
экономический эффект оценивается примерно  
в 4,0 руб./т цемента, что подтверждает эконо-
мическую выгоду от использования разработки 
как в производстве вяжущего, так и при произ-
водстве изделий и конструкций для строитель-
ной отрасли. 
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Реферат. Политика энергосбережения, проводимая во всем мире и в Беларуси в частности, ведет к пересмотру тех-
нических нормативно-правовых актов по теплозащите зданий. Постепенное увеличение сопротивления теплопереда-
че ограждающих конструкций снижает трансмиссионные потери теплоты, однако затраты на нагрев инфильтрующе-
гося воздуха остаются неизменными, ввиду чего их доля в общем тепловом балансе жилых зданий постепенно растет: 
до тепловой реабилитации здания доля составляет 30 %, после – 53 %. Для поиска способов снижения потерь тепло-
ты с вентиляционным воздухом рассмотрено происхождение текущей нормы приточного воздуха, которая составляет 
3 м³/ч на 1 м² жилой площади. Показано, что данная величина определена исходя из требуемого для ассимиляции 
углекислого газа воздухообмена и нормы жилой площади на одного человека. В связи с улучшением жилищных 
условий населения и увеличением обеспеченности жилой площадью требуемый воздухообмен может быть умень- 
шен до 1,5 м³/(ч·м²). Расчеты показывают, что данное снижение ведет к увеличению класса по энергоэффективности 
здания и уменьшению доли потерь теплоты на нагревание приточного воздуха в общем балансе теплоты. Также пока-
зано, что рациональным размещением по сторонам света можно добиться снижения удельного показателя расхода 
тепловой энергии на отопление и вентиляцию жилого здания. Одновременно с определением расхода приточного 
воздуха было рассмотрено определение расхода вытяжного воздуха для кухонь. Установлено, что для поддержания 
процесса горения и удаления продуктов сгорания расход удаляемого воздуха должен составлять 10–20 м³/ч в зависи-
мости от типа газовой плиты. Ввиду того что окна не могут поддержать ни предлагаемый, ни тем более действующий 
воздухообмен, они должны обязательно комплектоваться приточными клапанами. 
 

Ключевые слова: воздухообмен, инфильтрация, теплопотери, жилые здания, энергоэффективность, класс энергоэф-
фективности 
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Abstract. Energy saving policy conducted all over the world and in Belarus, particularly, leads to revision of technical stan- 
dard and legal acts on thermal protection of buildings. Gradual increase of resistance to heat transfer of enclosing structures 
reduces transmission heat losses however expenses on infiltration air heating remain unchangeable. Due to this their portion  
in overall heat balance of residential buildings is gradually increasing: up to  thermal rehabilitation of a building the portion 
constitutes 30 %, after this process the portion is equal to 53 %.  In order to find methods for reduction of heat losses the paper 
considers an origin of the current standard for inlet air which is equal to 3 m³/h per 1 m² of residential area. It has been shown 
that the given value has been determined on the  assumption  of  air exchange  which is required for assimilation  of  carbon  dioxide 
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and residential area standard per one person. The required air exchange can be reduced up to 1.5 m³/(h⋅m²) due to improve-
ment of population living conditions and increase in provision of residential area. Calculations have also shown that the given 
reduction  makes it possible to enhance energy efficiency class of a building and decrease portion of heat losses on heating 
inlet air in overall heat balance. The paper has also revealed that rational light location on both sides permits to reduce a spe-
cific index of heat energy consumption for heating and ventilation of a residential building. Determination of outlet air con-
sumption for kitchens has been considered simultaneously with determination of inlet air consumption. It has been ascertained 
that in order to support combustion  process and removal of  combustion products consumption of outlet air must constitu- 
te 10–20 m³/h according to type of gas stove. Due to the fact that windows can not support the proposed and existing air  
exchanges they must be completed with plenum valves.  

 

Keywords: air exchange, infiltration, heat losses, residential buildings, energy efficiency, energy efficiency class 
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Основная проблема при проектировании си-

стем вентиляции и кондиционирования возду- 
ха – низкая санитарно-гигиеническая эффек-
тивность систем при больших капитальных 
вложениях и энергозатратах. 

С 1990-х гг. в Республике Беларусь прово-
дится целенаправленная политика по сниже-
нию расхода тепловой и электрической энергии 
при эксплуатации зданий. С 1994 г. в несколько 
раз увеличено сопротивление теплопередаче 
наружных ограждающих конструкций, поэтому 
доля затрат на отопление снизилась, и даль-
нейшее увеличение уже не приводит к значи-
тельным снижениям энергозатрат без больших 
капитальных вложений. В связи с этим доля 
затрат на системы вентиляции и кондициони-
рования воздуха в структуре энергопотребле-
ния здания значительно возросла и имеет глав-
ное значение. 

При проектировании систем вентиляции и 
кондиционирования воздуха зданий необходи-
мо стремиться к снижению воздухообменов и 
затрат энергоресурсов на данные системы при 
обеспечении требуемых параметров микрокли-
мата в помещениях.  

Исследования, проведенные во многих стра- 
нах, в том числе и в Беларуси [1], показыва- 
ют, что для зданий без тепловой модерниза- 
ции 42 % потерь теплоты происходит через 
стены, 7 % – через крышу, 5 % – через под- 
вал, 16 % – через окна. На системы вентиляции 
приходится до 30 %. После утепления на кры-
шу по-прежнему остается около 7 % теплопо-
терь, доля же стен уже значительно меньше – 
примерно 19 %. Доля подвала – на том же 
уровне, доля теплопотерь через окна вместо 
прежних 16 % составляет 14 %. А вот доля си-
стем вентиляции теперь 53 %. Очевидно, решая 

вопросы энергосбережения, следует работать  
в области создания более эффективных систем 
вентиляции зданий, т. е. использовать ту тепло-
вую энергию, которая непозволительно щедро 
выбрасывается этими системами в атмосферу. 

Повышение энергоэффективности зданий 
является одной из главных целей энергетиче-
ской политики в республике. 

В настоящее время снижение энергозатрат 
при эксплуатации жилых зданий достигается 
комплексом организационно-технических ме-
роприятий: 

1) утеплением оболочки здания; 
2) оптимизацией архитектурно-планировоч- 

ных решений и гармонизации здания с особен-
ностями климата района строительства, вклю-
чающих выбор формы и ориентации здания,  
а также остекления с целью оптимального ис-
пользования в тепловом и воздушном балансе 
положительного воздействия наружного кли-
мата и нейтрализации его неблагоприятного 
воздействия; 

3) утилизацией теплоты вторичных энерге-
тических ресурсов; 

4) использованием энергии возобновляемых 
источников; 

5) оптимизацией систем энергоснабжения, 
которая включает в себя: 

– совершенствование нормативной базы, ме-
тодик расчета теплопоступлений через остек-
ление за счет солнечной радиации; 

– выбор светотехнических характеристик 
светопрозрачных конструкций и подбор опти-
мальных размеров конструктивных солнцеза-
щитных устройств;  

– теоретически обоснованные методы при 
определении нормативной кратности воздухо-
обмена в помещениях;  
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– научно обоснованные санитарно-гигиени- 
ческие нормы наружного воздуха на человека; 
рациональные схемы организации воздухооб-
мена и эффективного воздухораспределения  
в помещениях; 

– применение комбинированных систем вен-
тиляции: естественной и механической, при ми- 
нимизации или отсутствии системы кондицио-
нирования воздуха; 

6) установкой энергосберегающего обору-
дования и др. 

В современном жилом доме большую часть 
суммарных расчетных теплопотерь составляют 
потери на нагрев инфильтрующегося в поме-
щение воздуха. Для жилого 9-этажного дома 
основные и добавочные (трансмиссионные) 
теплопотери через ограждающие конструкции 
составляют около 40 %, на нагрев приточного 
воздуха – 60 % (сопротивления теплопередаче 
приняты равными нормативным). Сравнение 
доли каждого вида потерь теплоты в зависи- 
мости от требований по теплозащите, соглас- 
но ТНПА, при нормативных (для [5] – требуе-
мых) значениях сопротивления теплопередаче 
приведено на рис. 1.  

Анализируя диаграммы, можно заметить, что 
доля потерь теплоты на нагрев инфильтрующего-
ся воздуха росла, так как при этом уменьша- 
лась величина трансмиссионных теплопотерь 
из-за ужесточения  норм  по  теплозащите  (уве-

личение нормативного сопротивления тепло- 
передаче).  

Поэтому с точки зрения энергоэффективно-
сти существуют различные подходы для умень- 
шения теплопотерь на нагрев приточного воз-
духа. Первый подход заключается в проектиро-
вании централизованной приточно-вытяжной 
вентиляции в жилых зданиях, что приводит к 
увеличению капитальных (стоимость вентиля-
ционного оборудования, воздуховодов и их 
устройство) и эксплуатационных (электроэнер-
гия для привода вентиляторов) затрат.  

В настоящее время жилые здания в Респуб-
лике Беларусь в большинстве случаев обору- 
дованы естественной системой вентиляции: 
приток – неорганизованный через неплотности 
в ограждениях, вытяжка – канальная (каналы  
в стенах, приставные каналы, унифицирован-
ные вентиляционные блоки). Рассмотрим, мож- 
но ли сократить затраты тепловой энергии на 
нагрев инфильтрующегося воздуха без приме-
нения централизованных систем вентиляции. 

Для начала необходимо поставить под со-
мнение существующую величину нормативно-
го воздухообмена в жилых зданиях [6, 7] –  
3 м³/ч на 1 м² площади пола жилой комнаты. 
Данная величина рассчитана на основании ис-
следований немецкого гигиениста Карла Флюг-
ге (1847–1923 гг.) и определяется исходя из 
расхода воздуха, который требуется для асси-
миляции углекислого газа. 

 

 
 

Рис. 1. Структура энергопотребления жилого здания согласно:  
1 – действующим нормативам по теплозащите [2]; 2 – [3, 4]; 3 – [5] 

 

Fig. 1. Structure of energy consumption for residential building according to:  
1 – current standards for thermal protection [2]; 2 – [3, 4]; 3 – [5] 
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В общем виде формула для определения 
данного расхода имеет вид 

 

2CO

уд пр
,

m
L

q q
=

−
                         (1) 

 

где 
2COm  – количество углекислого газа, выде-

ляемое одним человеком, г/ч, зависящее от ка-
тегории работ (табл. 1); qуд, qпр – концентрации 
СО2 в удаляемом и приточном воздухе соответ-
ственно, г/м³. 

К. Флюгге [9] принял, что выделение угле-
кислого газа одним человеком составляет 21,6 л/ч 
(40 г/ч), концентрация углекислого газа в наруж-
ном воздухе 0,04 % (0,73 г/м³), а допустимая кон-
центрация в жилой комнате 0,01 % (1,83 г/м³). 
Тогда требуемый расход воздуха: 40/(1,83 – 0,73) =  
= 36 м³/ч на человека. Исходя из нормы площади 
на одного человека в СССР (12 м²), получаем 
36/12 = 3 м³/(ч·м²), т. е. существующую норму 
приточного воздуха для жилых зданий.  

 

Таблица 1 
Выделение СО2 одним человеком [8] 

 

CO2 release by one person [8] 
 

Категория работы Выделение СО2, г/(ч·чел.) 
 Состояние покоя 40 
 Легкая работа  45 
 Работа средней тяжести  60 
 Тяжелая работа 90 

 
Следует отметить, что в нормативных до-

кументах Республики Беларусь не приводятся 
требования к содержанию двуокиси углерода 
во внутреннем воздухе. Поэтому будем опи-
раться на западные и российские нормативы. 

Согласно исследованиям западных ученых, 
которые вошли [10, 11], предъявляются следу-
ющие требования к концентрации углекислого 
газа во внутреннем воздухе: допустимо прием-
лемое содержание 1000 ppm (частей на мил- 
лион), или 0,1 % (1,83 г/м³). Содержание СО2  
в наружном воздухе согласно российским нор-
мативам приведены в табл. 2. 

Исходя из данных табл. 2, получен требуе- 
мый расход воздуха на одного человека (табл. 3). 
Как видно из табл. 3, для сельской местности 
расходы совпадают, для малых городов практи-
чески совпадают, для больших городов расходят-
ся на 20 %. Нормы НП «АВОК» (табл. 2 [13]) ре-
комендуют минимальный воздухообмен для жи- 
лой зоны 30 м³/ч на одного человека. Исходя из 

данных табл. 3, с достаточной степенью точности 
можно принять расход воздуха 40 м³/(ч·чел.), как 
удовлетворяющий требованиям для удаления 
углекислого газа. 

 

Таблица 2 
Концентрация двуокиси углерода  

в наружном воздухе [12, 13] 
 

Concentration of carbon dioxide in outdoor air [12, 13] 
 

Тип местности 

Концентрация СО2, г/м³ (ppm),  
согласно 

ГОСТ Р ЕН 13779 СТО НП «АВОК» 
2.1–2008 

 Сельская 0,64 (350) 0,65 (355) 
 Малые города 0,73 (400) 0,80 (437) 
 Большие города 0,82 (450) 1,00 (546) 

 
Таблица 3 

Требуемый воздухообмен  
для удаления углекислого газа 

 

Required air exchange for removing carbon dioxide 
 

Тип местности 

Требуемый воздухообмен Lтр,  
м³/(ч·чел.), согласно  

ГОСТ Р ЕН 13779 СТО НП «АВОК» 
2.1–2008 

 Сельская 34 34 
 Малые города 36 39 
 Большие города 40 48 

 
Однако сегодня в Республике Беларусь на 

одного человека не приходится 12 м² жилой пло-
щади. Согласно данным Статистического еже-
годника [14], жилая площадь с 1990 по 2016 г. 
возросла с 182,4 до 254,4 млн м², а обеспе- 
ченность – с 17,9 до 26,8 м² на жителя. Таким 
образом, нормативный расход воздуха должен 
составлять 40/26,8 ≈ 1,5 м³/ч на 1 м² жилой пло- 
щади, т. е. снизиться в два раза. Это повлечет  
и уменьшение расхода теплоты на отопление. 

Для количественного сравнения произведем 
расчет класса жилого здания по показателю 
удельного расхода тепловой энергии на отоп-
ление и вентиляцию в отопительном периоде 
согласно ТКП 45-2.04-0196–2010* [15]. В каче-
стве примера рассмотрим панельное 9-этажное 
здание с широтной ориентацией фасадов, рас-
положенное в г. Минске. Главный фасад ориен-
тирован на север. Прочие данные для расчета 
приведены в табл. 4.  

Производя расчет для данного здания, было 
установлено, что при нормативном воздухооб-
мене 3 м³/ч на 1 м² жилой площади показатель 
удельного расхода тепловой энергии на отопле-
ние и вентиляцию в отопительном периоде соста-
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вит des
eq = 161,8 МДж/м², что соответствует клас-

су В (для 9-этажного здания значение показателя 
для класса В должно быть 108–173 МДж/м²),  
а при нормативном воздухообмене 1,5 м³/(ч·м²) – 

des
eq = 93,6 МДж/м², что соотносится с клас- 

сом А (86–108 МДж/м²). Таким образом, без 
применения каких-либо дополнительных вен-
тиляционных агрегатов и изменения конструк-
ций здания произошло уменьшение показателя 
удельного расхода в 1,7 раза. Для прочих ори-
ентаций главного фасада значения показате- 
ля des

eq  приведены в табл. 5. Соотношение рас-
четных теплопотерь для данного здания, полу-
ченное согласно [7], показано на рис. 2. 

Анализируя значения в табл. 5, можно заме-
тить, что добиться снижения расхода тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию здания 

также возможно за счет рационального разме-
щения здания по сторонам света.  

В связи с вышеизложенным, необходимо оп-
ределить выполнение нормы по удалению воз-
духа. СНБ 3.02.04–03* [6] дает двоякий подход 
к определению расчетного воздухообмена: для 
жилых комнат – 3 м³/ч на 1 м² пола, который 
учитывается в тепловом балансе; для кухонь, 
санузлов, ванных – от 110 до 140 м³/ч (из сан- 
узла и ванной должно удаляться по 25 м³/ч, 
расход удаляемого воздуха для кухни зависит от 
типа плиты и составляет 60 м³/ч для электриче-
ских и газовых двухконфорочных плит, 75 м³/ч – 
для газовых трехконфорочных плит, 90 м³/ч – 
для газовых четырехконфорочных плит), ко- 
торый учитывается при расчете вентиляции. 
Как отмечено в п. 4.2 [16], данное различие не 
имеет физического обоснования.  

 

Таблица 4 
Исходные данные для расчета 

 

Input data for calculation 
 

Показатель Фактическое значение  
Город строительства Минск 
Расчетная температура внутреннего воздуха tint, °С 18 
Расчетная температура воздуха в техническом подполье tс, °С 5 
Расчетная температура наружного воздуха text, °С –24 
Средняя температура наружного воздуха за отопительный период tht, °С –0,9 
Продолжительность отопительного периода Zht, сут. 198 
Средняя скорость ветра за отопительный период vht, м/с 3,0 
Наружные двери общая площадь Aed, м² 5,04 

приведенное сопротивление теплопередаче ,r
edR  м²·К/Вт 0,48 

Окна общая площадь AF, м² 349,74 
в том числе:  

ориентированных на юг ,S
FА м² 213,12 

ориентированных на север ,N
FА  м² 136,62 

приведенное сопротивление теплопередаче ,r
FR  м²·К/Вт 1,00 

Наружные стены общая площадь AW, м² 1898,70 

приведенное сопротивление теплопередаче ,r
WR  м²·К/Вт 3,20 

Чердачное пере-
крытие 

общая площадь Aс, м² 334,96 

приведенное сопротивление теплопередаче ,r
cR  м²·К/Вт 6,00 

Перекрытие над 
техническим под-
польем (n = 0,31) 

общая площадь Af, м² 334,96 

приведенное сопротивление теплопередаче ,r
fR  м²·К/Вт 1,87 

Общая площадь внутренних поверхностей наружных ограждающих 
конструкций ,sum

eA  м² 2923,40 
Площадь жилых помещений Al, м² 1332,72 
Площадь кухонь Ak, м² 424,08 
Отапливаемая площадь Ah, м² 2976,24 
Отапливаемый объем Vh, м3 8943,40 
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Таблица 5 
Показатель удельного расхода тепловой энергии  

на отопление и вентиляцию в отопительном периоде 
при различных ориентациях главного фасада  

 

Specific consumption  index of thermal energy 
for heating and ventilation during heating  

season at various orientations of main facade 
 

Ориентация фасада 
Значение des

eq  при норме  
воздухообмена, м³/(ч·м²) 

3,0  1,5  

С 161,8 93,6 

СВ 164,3 96,2 

В 168,2 100,0 

ЮВ 168,4 100,3 

Ю 167,0 98,8 

ЮЗ 168,1 99,9 

З 168,3 100,1 

СЗ 164,9 96,7 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Структура теплопотерь жилого здания  
при норме воздухообмена 1,5 м³/(ч·м²) 

 

Fig 2. Structure  of heat losses for residential building  
with air exchange rate 1.5 m³/(h·m²) 

 
Не рассматривая определение воздухообме-

на ванных и санузла, определим требуемый 
воздухообмен для кухонь с газовыми плитами, 
сжигающих природный или сжиженный газ. 
Так как все районы Республики Беларусь гази-
фицированы, то рассмотрим необходимое ко-

личество воздуха для поддержания горения, 
которое и будет минимальной нормой притока 
на кухню. Состав природного газа, транспорти-
руемого по газопроводу «Торжок – Минск –
Ивацевичи», приведен в табл. 6.  

Рассчитав по известным формулам [8], по-
лучим, что расход воздуха, необходимый для 
горения 1 м³ газа, составляет Lд = 10,5 м³/м³. 
Тепловая мощность газовых плит в соответ-
ствии с [18] следующая: двухконфорочных – 
7,2 кВт, трехконфорочных – 9,3–10,2 кВт, че-
тырехконфорочных – 12,4–13,3 кВт. Результаты 
расчетов по определению расхода газа плитами 
и требуемого расхода воздуха для поддержания 
горения приведены в табл. 7. 

Минимальный расход вытяжного воздуха 
будет равен расходу удаляемых продуктов сго-
рания. Расход газов, образующихся при сгора-
нии 1 м³ природного газа, составит 11,5 м³/м³. 
Значения расхода удаляемого воздуха приведе-
ны в табл. 7.  

Как видно из табл. 7, расход удаляемого 
воздуха превышает требуемый расход приточ-
ного воздуха. На основании данных расчета, 
можно принять следующие минимальные зна-
чения воздухообмена: для кухонь с двухконфо-
рочными газовыми плитами – 10 м³/ч, с трех-
конфорочными – 15 м³/ч и с четырехконфороч-
ными – 20 м³/ч. 

Окна не могут обеспечить предлагаемый нор- 
мативный приток воздуха (1,5 м³/ч на 1 м² жилой 
площади), а тем более действующий (3 м³/(ч·м²)), 
так как их нормативная воздухопроницаемость 
(согласно [1] – 10 кг/(м²·ч)) рассчитана на са-
мые неблагоприятные условия (при температу-
ре холодной пятидневки и максимальной из 
средних скоростей ветра по румбам в январе). 
Для обеспечения требуемого воздухообмена 
окна в обязательном порядке должны комплек-
товаться приточными клапанами. 

 
 

Таблица 6 
Состав природного газа [17] 

 

Composition of natural gas [17] 
 

Наименование газа Содержание, % по объему Наименование газа Содержание, % по объему 

Метан CH4 97,756 Пентан C5H12 0,019 

Этан C2H6 0,826 Углекислый газ СО2 0,030 

Пропан C3H8 0,254 Кислород О2 0,070 

Бутан C4H10 0,103 Азот N2 0,942 

Примечание. Низшая теплота сгорания Qн = 35922 кДж/м³. 

Трансмиссионные 
теплопотери 

56 % 

Теплопотери  
на нагрев 

инфильтрующегося 
воздуха 44 % 
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Таблица 7 
Расчетные расходы газа плитами и требуемый расход воздуха для горения  

 

Calculated gas consumption by gas stoves and required air consumption for combustion 
 

Тип плиты Расход газа,  
м³/ч 

Требуемый расход воздуха  
для горения (минимальный расход  

приточного воздуха), м³/ч 

Расход продуктов сгорания  
(минимальный расход удаляемого  

воздуха), м³/ч 

 Двухконфорочная 0,72 7,6 8,3 

 Трехконфорочная 0,93–1,02 9,8–10,7 10,7–11,7 

 Четырехконфорочная 1,24–1,33 13,0–14,0 14,3–15,3 

    
ВЫВОДЫ 

 
1. В современных зданиях основные потери 

теплоты происходят с удаляемым вентиля- 
ционным воздухом (согласно данным расчета, 
до 57 %). Это связано с увеличением сопротив-
ления теплопередаче ограждающих конструк-
ций и неизменностью нормативного расхода 
приточного воздуха. 

2. Существующая норма воздухообмена для 
помещений жилых зданий (3,0 м³/ч на 1 м² жи-
лой площади) завышена для современных 
условий эксплуатации жилых зданий и завыша-
ет теплопотери здания. В нынешних условиях 
значение нормы рационально принять рав- 
ным 1,5 м³/(ч·м²). При этом удельный расход 
тепловой энергии на отопление и вентиляцию  
в отопительном периоде значительно умень- 
шается (для здания, рассчитанного в статье, –  
в 1,7 раза) и не потребуется устройство при-
точно-вытяжной механической системы венти-
ляции. 

3. Добиться снижения удельного расхода теп-
ловой энергии на отопление и вентиляцию в ото-
пительном периоде можно посредством рацио-
нального размещения здания по сторонам света. 

4. Минимальный расход вытяжного воздуха 
для кухонь с газовыми плитами, рассчитанный 
исходя из поддержания горения и удаления 
продуктов сгорания, должен составлять: 10 м³/ч – 
для двухконфорочных, 15 м³/ч – для трех- 
конфорочных и 20 м³/ч – для четырехконфо-
рочных плит. 

5. Для обеспечения требуемого воздухооб-
мена в жилых зданиях окна должны комплек-
товаться приточными клапанами. 
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Реферат. В статье обоснована необходимость исследования автотранспортной инфраструктуры в контексте ее влия-
ния на социально-экономические показатели развития отдельного региона. Значимость данного исследования под-
тверждается целями и задачами развития транспортной системы Республики Беларусь, обозначенными в Националь-
ной стратегии устойчивого социально-экономического развития Республики Беларусь на период до 2030 г., а также 
приоритетными направлениями развития Минской области, представленными в Стратегии устойчивого развития 
Минской области на 2016–2025 гг. Исследовано влияние восьми показателей развития автотранспортной инфра-
структуры Минского региона на четыре ключевых социально-экономических показателя развития региона, таких как 
валовой региональный продукт, инвестиции в основной капитал, доходы консолидированных бюджетов, средний 
уровень заработной платы. Для оценки взаимосвязи зависимых и независимых переменных был использован множе-
ственный регрессионный анализ. В качестве метода множественного регрессионного анализа был использован метод 
шагового отбора. Все расчеты проводились в программе IBM SPSS Statistics 20. В результате исследования установ-
лены показатели корреляции между зависимыми и независимыми переменными, выявлены взаимосвязи между пере-
менными и определены зависимости. Достоверность вычислений была проверена с помощью критериев Фишера  
и Стьюдента. Полученные результаты позволили выявить ключевые показатели автотранспортной инфраструктуры 
Минской области, которые в наибольшей степени влияют на социально-экономическое развитие данного региона  
и могут быть использованы при анализе инвестиционной привлекательности Минской области.  
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of the Republic of Belarus for Sustainable Socio-Economic Development for the period until 2030, and they are considered   
as well as priority areas for the development of  Minsk region, presented in the Sustainable Development Strategy of Minsk 
Region for 2016–2025. The influence of eight indicators for transport infrastructure development of Minsk region on four key 
socio-economic indicators of the region development such as gross regional product, investment in fixed assets, revenues  
of consolidated budgets, average wage level has been investigated in the paper. A multiple regression analysis has been ap-
plied  for assessing a relationship between dependent and independent variables. A step selection method has been used 
as a method of multiple regression analysis. All calculations have been carried out in the IBM SPSS Statistics 20 program.  
As a result of the study correlation indicators have been established between dependent and independent variables, relation-
ships between variables and dependencies have been determined in the paper. The reliability of the obtained results have been 
verified with the help of the Fisher and Student's criteria. The obtained results have made it possible to identify key indicators 
for a transport infrastructure of Minsk region which have the greatest impact on socio-economic development of this region 
and can be used to analyze an investment attractiveness of Minsk region. 
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Введение 
 

В Национальной стратегии устойчивого со-
циально-экономического развития Республики 
Беларусь на период до 2030 г. (далее – НСУР) 
отмечается, что устойчивое развитие транс-
портной системы Беларуси до 2030 г. нацелено 
на удовлетворение потребностей экономики и 
общества в качественных транспортных услу-
гах при обеспечении природоохранных требо-
ваний и безопасности дорожного движения. 
При этом целевыми параметрами достижения 
поставленной цели являются [1]:  

– рост грузооборота транспорта за 2016– 
2030 гг. в 1,2 раза;  

– рост пассажирооборота транспорта в  
1,4 раза;  

– увеличение удельного веса дорог с твер-
дым покрытием в общей длине автомобильных 
дорог общего пользования с 86 % в 2013 г. до 
90 % в 2030-м;  

– рост экспорта транспортных услуг в  
2,2 раза. 

Согласно НСУР, главными направлениями 
развития транспортной системы должны стать: 

– совершенствование транспортной инфра-
структуры на основе реконструкции и модер-
низации путей сообщения, искусственных со-
оружений, терминалов и средств связи;  

– обновление парка подвижного состава со-
временными высокоэффективными и эколо-
гичными транспортными средствами;  

– повышение качества и перечня оказывае-
мых услуг. 

На первом этапе (2016–2020 гг.) основной 
целью является создание условий для устойчи-

вого развития транспорта, возрастания мобиль-
ности населения и оптимизации товародвиже-
ния. В целях ее реализации предусматривается 
решение таких задач, как:  

– транспортное обеспечение внешнеэконо-
мических связей Республики Беларусь с разви-
тием международных транспортных коридоров, 
проходящих через территорию страны;  

– создание условий для оптимального взаи-
модействия всех видов транспорта, увеличение 
объемов и повышение эффективности перево-
зок грузов;  

– формирование среды высокой степени до-
ступности транспорта для населения, обеспечи-
вающей развитие социально-экономических 
связей городов и регионов республики, углуб-
ление экономической интеграции территорий  
и повышение мобильности населения;  

– создание интегрированных систем транс-
портного обслуживания населения с учетом 
взаимодействия различных видов транспорта и 
транспортных организаций;  

– формирование современной транспортной 
инфраструктуры, обеспечивающей конкуренто-
способность транзитных и внутренних маршру-
тов на уровне международных требований. 

В Стратегии устойчивого развития Минской 
области на 2016–2025 гг. (далее – Стратегия) 
отмечается, что Минский регион должен спе-
циализироваться на тех сферах и видах эконо-
мической деятельности, для которых на терри-
тории имеются конкурентные преимущества,  
в том числе транспортно-логистическая инфра-
структура [2]. 

Один из приоритетов Стратегии – развитие 
Минской области как транспортного коридора 
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на экологически устойчивой основе для реали-
зации транзитного потенциала страны и регио-
нального развития [2]. 

Сильными сторонами Минского региона яв-
ляются: 

– развитый общественный и грузовой транс- 
порт;  

– наличие логистических центров;  
– строительство второй кольцевой дороги;  
– месторасположение региона на пересече-

нии трансъевропейских коридоров.  
При этом в Стратегии также отмечается, что 

существуют угрозы, которые могут помешать 
дальнейшему развитию данного региона и его 
сильных сторон [2]: 

– темпы развития промышленности и логи-
стики в области превышают темпы развития 
пропускной способности дорог;  

– разрушение автодорожного покрытия из-
за удешевления строительства и недостатка 
финансирования.  

Кроме этого, в Стратегии важнейшим прио-
ритетом выделяется повышение доступности, 
комфортности и безопасности использования 
транспортной инфраструктуры региона для 
населения. В рамках данного приоритетного 
направления предусматриваются [2]: 

– реализация инвестиционных проектов по 
созданию интеллектуальных систем на транс-
порте на базе автоматизированных систем 
управления дорожным движением и пассажир-
ским транспортом;  

– разработка региональной программы улуч-
шения транспортной доступности населенных 
пунктов области (включая строительство подъ-
ездов с твердым покрытием ко всем сельским 
населенным пунктам; обустройство и рациональ- 
ное размещения остановочных пунктов марш- 
рутных пассажирских транспортных средств; об-
служивание сельского населения транспортом 
общего пользования при дальности пешеходных 
подходов к остановочным пунктам автобуса не 
более 2 км или путем организации оперативных 
маршрутов микроавтобусов «по заказу»);  

– разработка комплексной схемы организа-
ции дорожного движения для наиболее ожив-
ленных автодорог и крупных городов региона, 
включая внедрение новых методов контроля 
скоростного режима транспортных потоков, 

основанных на использовании современных 
средств телекоммуникации. 

Выделение среди приоритетных направле-
ний развития Минской области мероприятий по 
совершенствованию транспортно-логистической 
инфраструктуры региона обусловлено не толь-
ко реализацией транзитного потенциала стра-
ны, но и ее существенным влиянием на соци-
ально-экономические показатели. В частности, 
в [3] показано, что улучшение качества транс-
портно-логистической системы на 10 % приво-
дит к росту экспорта на 2 % в экспортирую- 
щей экономике и к росту импорта на 3 %  
для импортирующей экономики. Исследования 
Ю. Н. Гольской [4], Н. А. Росляковой [5] и дру-
гих авторов [6–9] показали значительное влия-
ние уровня развития транспортной инфра-
структуры на инвестиционную привлекатель-
ность регионов. 

Таким образом, определение степени влия-
ния ключевых показателей транспортной ин-
фраструктуры на социально-экономическое раз-
витие регионов позволит установить не только 
вид зависимости между ними, но и выявить 
объекты инфраструктуры, являющиеся драйве-
рами экономического роста. 

 
Основная часть 
 

В настоящей работе рассмотрено влия- 
ние автотранспортной инфраструктуры на эко-
номические показатели Минской области за 
2005–2016 гг. В качестве зависимых перемен-
ных были выбраны следующие социально-эко- 
номические показатели [4]: 

– валовой региональный продукт y1, млрд руб.; 
– инвестиции в основной капитал y2, млн руб.; 
– доходы консолидированных бюдже- 

тов y3, млрд руб.; 
– средний уровень заработной платы y4, руб. 
К показателям, характеризующим авто-

транспортную инфраструктуру области и яв-
ляющимся независимыми переменными, были 
отнесены [3]: 

– густота путей сообщения x1 (автомобиль-
ный транспорт), км/1000 км2; 

– отправление грузов автомобильным транс- 
портом x2, млн т; 

– перевозки пассажиров автомобильным 
транспортом x3, млн чел.; 
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– грузооборот x4 (автомобильный транс-
порт), млн т⋅км; 

– пассажирооборот x5, млн пассажиро-км; 
– количество транспортных предприятий и 

организаций x6, ед.; 
– индексы цен (тарифов) на услуги пасса-

жирского транспорта x7, (декабрь к декабрю 
предыдущего года), %; 

– численность активного населения x8, тыс. чел. 
Исходные данные были взяты из статисти-

ческих ежегодников Минской области [10] и 
статистических изданий «Транспорт и связь  
в Республике Беларусь» [11]. 

На первоначальном этапе произведем оцен-
ку взаимосвязи между выбранными социально-
экономическими показателями и характеристи-
ками автотранспортной инфраструктуры. Мат-
рица корреляций между зависимыми и незави-
симыми переменными представлена в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Матрица корреляций между зависимыми  

и независимыми переменными 
 

Matrix of correlation between dependent  
and independent variables 

 

Независимая 
переменная 

Зависимая переменная 
y1 y2 y3 y4 

x1 0,951 0,970 0,975 0,962 
x2 0,858 0,922 0,870 0,855 
x3 –0,192 –0,088 –0,157 –0,248 
x4 0,930 0,978 0,950 0,938 
x5 0,878 0,931 0,913 0,904 
x6 0,941 0,884 0,923 0,949 
x7 0,220 0,330 0,232 0,205 
x8 0,701 0,814 0,733 0,738 

 

Данные, представленные в табл. 1, показы-
вают наличие сильной взаимосвязи между не-
зависимыми и зависимыми переменными, за 
исключением таких показателей, как перевозки 
пассажиров автомобильным транспортом и ин-
дексы цен (тарифов) на услуги пассажирского 
транспорта (декабрь к декабрю предыдущего 
года). Между показателями х3, х7 и зависимыми  

переменными у1, у2, у3, у4 слабая связь. Таким 
образом, полученные результаты дают возмож-
ность проведения дальнейшего анализа по 
определению количественной оценки связей. 

Для оценки взаимосвязи зависимых и неза-
висимых переменных в работе использован 
множественный регрессионный анализ; расче-
ты проводились в программе IBM SPSS Sta- 
tistics 20 [12]. Так как показатели представлены 
в разных единицах измерения, а значения пе-
ременных могут отличаться в десять и более 
раз, была включена функция стандартизации 
переменных. В качестве метода множественно-
го регрессионного анализа использовался метод 
шагового отбора. Применение множественного 
регрессионного, а не многофакторного диспер-
сионного анализа было обусловлено тем, что 
зависимые и независимые переменные не пред-
ставляют собой градации факторов и измерены 
в количественной шкале. 

В соответствии с расчетами (табл. 2) можно 
сделать вывод о том, что линейная модель мно- 
жественной регрессии может быть содержа-
тельно интерпретирована для всех зависимых 
переменных, так как коэффициент множест- 
венной корреляции R статистически достове-
рен. Коэффициент множественной детермина-
ции более 97 %, следовательно, предсказанные 
значения зависимых переменных (валовой ре-
гиональный продукт, инвестиции в основной 
капитал, доходы консолидированных бюдже-
тов, средний уровень заработной платы) могут 
быть приняты во внимание. 

Проведем оценку влияния показателей ав-
тотранспортной инфраструктуры на социально-
экономические характеристики Минской об- 
ласти. Стандартизированные коэффициенты, 
оказывающие влияние на независимые пере-
менные, критерии t-Стьюдента и уровни зна-
чимости для показателей автотранспортной 
инфраструктуры представлены в табл. 3. 

 

Таблица 2 
Сводка для модели 

 

Model report 
 

Зависимая  
переменная R R-квадрат Скорректированный  

R-квадрат 
Стандартная  

ошибка оценки F-Фишера Значимость 

y1 0,989 0,979 0,973 8335303,83 161,772 0,0001 
y2 0,990 0,981 0,977 2738,19921 230,184 0,0001 
y3 0,991 0,981 0,977 1136,42424 233,619 0,0001 
y4 0,992 0,985 0,982 355,52865 295,307 0,0001 
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Таблица 3 
Статистики коэффициентов 

 

Coefficient statistics 
 

Зависи- 
мая пе- 

ременная 
Статистика 

Коэффициент 
Кон- 

станта x1 x4 x6 

y1 Стандартизирован- 
ные коэффициенты 

– 0,544  0,490 

t-Стьюдента. 5,895 5,535  4,981 
Значимость 0,001 0,001  0,002 

y2 Стандартизирован- 
ные коэффициенты 

– 0,566 0,441  

t-Стьюдента. 4,114 4,379 3,418  
Значимость 0,003 0,002 0,008  

y3 Стандартизирован- 
ные коэффициенты 

– 0,691  0,333 

t-Стьюдента. 8,122 7,820  3,773 
Значимость 0,0001 0,0001  0,004 

y4 Стандартизирован- 
ные коэффициенты 

– 0,562  0,469 

t-Стьюдента. 7,841 7,136  5,956 
Значимость 0,0001 0,0001  0,0001 

 
Анализ табл. 3 показал, что переменные у1, 

у3, у4 зависят от показателей х1, х6. Экономиче-
ский показатель у2 взаимоувязан с критериями 
показателей х1, х4. 

Стандартизированные коэффициенты регрес-
сии являются статистически значимыми, так 
как уровень значимости не превышает 0,8 %,  
а следовательно, имеется возможность интер- 
претировать относительную степень влияния 
каждого из предикторов на зависимую пере-
менную.  

Результаты табл. 3 свидетельствуют, что на 
валовой региональный продукт, средний уро-
вень заработной платы и инвестиции в основ-
ной капитал значительное влияние оказывает 
такая характеристика транспортной инфра-
структуры, как густота путей сообщения (авто-
мобильный транспорт), с доходами консолиди-
рованных бюджетов наиболее тесно связаны 
такие характеристики автотранспортной инфра- 
структуры, как густота путей сообщения (авто-
мобильный транспорт) и количество транс-
портных предприятий и организаций. 

Уравнения линейной множественной ре-
грессии для социально-экономических показа-
телей Минской области можно представить  
в виде: 

– валовой региональный продукт 
 

1 1 60,544 0,490 ;y x x= +  
 

– инвестиции в основной капитал 
 

2 1 40,566 0,441 ;y x x= +  
 

– доходы консолидированных бюджетов 
 

3 1 60,691 0,333 ;y x x= +  
 

– средний уровень заработной платы 
 

4 1 60,562 0,469 .y x x= +  
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Увеличение значений показателей транс-
портной инфраструктуры, таких как густота 
путей сообщения (автомобильный транспорт)  
и количество транспортных предприятий и ор-
ганизаций, для Минской области приводит к 
росту важнейших социально-экономических 
показателей – валового регионального продук-
та, инвестиций в основной капитал, доходов 
консолидированных бюджетов, среднего уров-
ня заработной платы, а соответственно по- 
высит инвестиционную привлекательность ре-
гиона.  

2. Для повышения уровня развития транс-
портной инфраструктуры авторами предложен 
алгоритм решения [13] математических моде-
лей формирования складской [14] и транспорт-
ной [15] инфраструктур. 
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Реферат. В современных условиях развития российского автопрома особую значимость приобретают подходы, бази-
рующиеся на принципах менеджмента качества «ориентация на потребителя» и «принятие решений, основанных на 
фактах». Для решения ключевых проблем, связанных с качеством и конкурентоспособностью продукции, крайне 
необходимы эффективные и обоснованные управленческие действия, базирующиеся в первую очередь на детальном 
анализе результатов гарантийной эксплуатации автомобилей. Такая технология работы способствует улучшению 
процессов менеджмента качества, созданию возможностей для повышения удовлетворенности потребителей и устой-
чивому развитию автопроизводителей. В статье актуализируется проблема разработки и реализации нового подхода  
к назначению целей в области качества продукции автомобильных корпораций. Проведен исторический анализ изме-
нения показателей качества автомобилей одного из ведущих российских автопроизводителей. Рассматривается тра-
диционная, сложившаяся на предприятиях методология определения целей в области качества по новым автомоби-
лям, находящимся в гарантийной эксплуатации. На основе анализа передового опыта в вопросах организации про-
цесса мониторинга качества автомобилей в эксплуатации предлагается новый подход по определению целевых 
показателей качества продукции автопрома, который учитывает ряд показателей, имеющих ключевое значение  
в формировании конкурентоспособности продукции автомобильных корпораций. Разработана и реализована совре-
менная, отвечающая текущим и перспективным тенденциям общая платформа процесса разработки и мониторинга 
целей в области качества автомобилей в эксплуатации. Применение платформы и ее элементов в практике автопроиз-
водителей обеспечивает возможности для гармоничного совершенствования системы менеджмента качества и 
направлено на повышение конкурентоспособности продукции. 
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ditions. In order to solve key problems concerning quality and product competitiveness  it is necessary to take efficient and 
substantiated management decisions which are based on a detailed analysis of the results in respect of cars warranty period. 
Such technology contributes to improvement of quality management processes, creation of opportunities for enhancement of 
customer satisfaction and sustainable development of carmakers. The paper is updating a problem of development and realiza-
tion of a new approach to define quality objectives for automotive corporations. Historical analysis has been made in respectof 
changes in cars quality indicators for one of the leading Russian automakers. The paper presents conventional methodology 
which is used at enterprises to define quality objectives for new cars being under warranty period. A new approach for deter-
mination of target indicators for product quality in automotive industry has been proposed on basis of the analysis of the best 
practice in organizing  process to monitor quality of cars in operation. The approach takes into account a number of indicators 
of key importance in the formation of product competitiveness of automotive corporations. A common platform has been 
implemented for development and monitoring of quality objectives for cars in operation. The developed platform meets cur-
rent and prospwctive tendencies. Application of the platform and its elements in the carmakers practice provides opportunities 
for harmonious improvement of the quality management system and it is aimed at improvement of product competitiveness. 
 

Keywords: automotive industry, competitiveness, quality, target indicators 
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Введение 
 

Достижение высоких показателей конку-
рентоспособности продукции и услуг представ-
ляет собой естественную цель для любого эф-
фективного бизнеса. Эта цель вытекает из же-
лания владельца, представителей менеджмента 
организации и всего коллектива обеспечить 
процесс непрерывного, долгосрочного разви-
тия, что, кстати, очень хорошо укладывается  
в принципы Э. Деминга [1, 2] и требования 
международного стандарта ISO 9001 [3]. Ины-
ми словами, желание обеспечить высокую кон-
курентоспособность результатов собственного 
труда является частью человеческой культуры. 

В последние, кризисные, годы многие ком-
пании пострадали из-за существенного умень-
шения доли рынка. Лишь некоторые сумели 
сохранить прежние объемы продаж или обслу-
живания. Еще меньше организаций добились 
роста. 

Как правило, роста добиваются компании, 
которые способны к проведению и развитию 
аналитических исследований потребительского 
рынка с точки зрения основных критериев кон-
курентоспособности с правильным определе-
нием целевых трендов развития и со способ- 
ностью воплотить выработанные целевые ин-
дикаторы в жизнь. Естественно, связанное с этим 
решение методологических и аналитических 
задач – недешевое удовольствие. Требуются гра-
мотные эксперты, соответствующее технико-
технологическое обеспечение процесса, а глав-
ное – создание условий для творческой работы. 
К сожалению, в нашей практике немного орга-
низаций, где есть такие аналитические центры. 

Лидеры рынка очень активно развивают ана-
литические направления работы, непрерывно 
совершенствуя и оттачивая инструменты мони-
торинга качества продукции и услуг. Они пони-
мают, что такие многофакторные исследования 
наиболее эффективно обеспечивают процесс 
долгосрочного развития компании. На основе 
анализа конкурентоспособности продукции с 
точки зрения эффективности и качества обес-
печивается формирование наиболее важных 
выводов к прогнозам развития рынка. И здесь 
необходимо выделить ключевую роль корпора- 
тивной службы качества компаний-лидеров.  
В корпоративном ядре службы качества идет 
непрерывный процесс аккумулирования всей 
доступной информации с помощью имеющих- 
ся информационно-технических инструментов, 
ее анализ на основе современной исследова-
тельской методологии, а также прогнозиро- 
вание конкурентоспособности с выработкой 
предложений по улучшению качества продук-
ции и услуг. Аналитическая служба качества 
современной компании – это интеллектуальное 
звено, определяющее целевые тренды развития 
конкурентоспособности корпорации с точки 
зрения качества. 

Рассматривая опыт [4, 5], отражающий рос-
сийскую практику автомобилестроения, связан- 
ный с мониторингом и назначением целей  
в области конкурентоспособности и качества. 
Следует сразу же оговориться, что разработка 
целевых индикаторов конкурентоспособности, 
выработанных на основе единой методологии  
с обеспечением всеобъемлющего анализа дан-
ных о безотказности продукции, ее качестве, 
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экономической эффективности, бенчмаркинга 
конкурентного рынка, отсутствует до сих пор.  
На наш взгляд, это существенная проблема, 
мешающая развитию отечественного автомо-
билестроения на стратегическом уровне. 

Именно поэтому целью исследований явля-
ются разработка и реализация подхода для 
формирования целей в области качества авто-
мобилей с учетом оценки экономических кри-
териев эффективности эксплуатации, а также 
обеспечивающей ее системы мониторинга. 

 
Анализ исследований 
 

При оценке конкурентоспособности в сег-
менте массового потребительского спроса на 
высокотехнологичную продукцию сегодня по-
прежнему наиболее актуален критерий, отра-
жающий соотношение цены и качества. Однако 
в силу того, что на рынке работает множество 
конкурирующих между собой производителей, 
действующих в постоянно сужающемся цено-
вом диапазоне, потребительская оценка каче-
ства продукции и услуг зачастую существенно 
отличается [6]. То есть доминирующим факто-
ром конкурентоспособности продукции сего-
дня является ее качество, в том числе с точки 
зрения   экономической   оценки,    отражающей  

уровень затрат на обеспечение  ее  эффективной 
эксплуатации. В этих условиях традиционные 
подходы мониторинга и стратегического пла-
нирования качества неприемлемы. Это под-
тверждает диаграмма мониторинга, отражаю-
щая количественный уровень дефектности но-
вых легковых автомобилей, а также динамику 
изменения гарантийного парка крупнейшего 
национального автопроизводителя в историче-
ской ретроспективе (рис. 1). 

Ценность диаграммы на рис. 1 очевидна. 
Она позволяет проследить и оценить уровень 
качества продукции в гарантийной эксплуата-
ции на протяжении нескольких десятилетий, 
отражая, по сути, историю качества автопроиз-
водителя. Первичный анализ диаграммы пока-
зывает, что качество автомобилей, закладывае-
мое процессом проектирования и обеспечиваю-
щееся производством, не обладает некоторой 
условной стабильностью на всем историческом 
отрезке. 

В подтверждение сделанного вывода на рис. 2 
представлена диаграмма мониторинга, отража-
ющая приведенный к единице гарантийного 
парка уровень дефектности новых автомобилей, 
а также уровень машинозаездов на предприятия 
фирменной сети для устранения дефектов. 

 

 
Качество автомобилей в эксплуатации на внутреннем рынке 

за 1975–2016 гг. 
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С 1 декабря 2002 г. срок гарантии 2 года, 35 тыс. км; с 21 февраля 2007 г. срок гарантии 35 мес., 50 тыс. км 

 
Рис. 1. Динамика изменения количества дефектов и гарантийного парка  

новых автомобилей автопроизводителя 
 

Fig. 1. Dynamic pattern for defect level and warranted park  
of new cars of automobile maker 
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Анализ рис. 2 показывает, что в период  
с 1975 по 1988 г. произошло фактически дву-
кратное повышение приведенного уровня де-
фектности. Но даже относительно уровня де-
фектности, зафиксированного в 1988 г., резуль-
тат 2003-го выглядит еще более впечатляю- 
щим – 1,42 дефекта на один автомобиль в га-
рантии. Конечно, учитывая, что конструкции 
выпускаемых автомобилей постоянно услож-
няются и это влияет на безотказность транс-
портного средства, рост дефектности в выде-
ленных периодах чрезвычайно существен- 
ный, что потребовало проведения работ в обла-
сти повышения качества. После 2003 г. в ре-
зультате разработки и реализации комплек- 
са программ повышения качества автомоби- 
лей происходит значительное снижение уровня 
дефектности новых автомобилей в эксплуа- 
тации.  

Следует обратить внимание на период 
2007–2016 гг. Как видно из диаграммы рис. 2, 
за это время происходит резкое снижение гаран-
тийного парка автомобилей вследствие первой 
волны экономического кризиса (2009–2012 гг.),  
а затем – небольшое снижение. Далее – значи-
тельное сокращение гарантийного парка из-за 
второй волны кризиса, вплоть до конца 2015-го. 
Относительно изменения гарантийного парка 
происходит рост уровня дефектности по авто-
мобилям в 2009-м. В основном это связано с 
продажами в 2009 г. старой продукции 2008 года 
выпуска, имеющей значительный простой на от-
крытых складских площадках. В этот период 

времени (из-за кризиса) реализация новых авто-
мобилей проводилась по различным стимули-
рующим программам.  

Мониторинг затрат на гарантийную эксплу-
атацию автомобилей того же автопроизводите-
ля в той же исторической ретроспективе пред-
ставлен на рис. 3. Анализ диаграммы позволяет 
выделить несколько критических точек, причем 
первая из них (из совместного анализа рис. 2, 3 
в 1993 г.), скорее всего, отражает общую тен-
денцию экономического кризиса, связанного  
с развалом СССР; отсюда резкие колебания 
рублевых и эквивалентных долларовых затрат 
на эксплуатацию. 

Следующая критическая точка – 1998 г.  
До нее происходило постепенное возрастание 
затрат на гарантию, причем если рассматривать 
рис. 2, то видно, что действительно происходил 
рост уровня дефектности автомобилей. Но да-
лее мы видим превалирующее влияние эконо-
мического кризиса, снижение уровня экономи-
ческой стабильности и, как следствие, резкие 
скачки на диаграмме затрат. Еще одна харак-
терная точка диаграммы на рис. 3 – 2003 г.,  
в которой с учетом данных рис. 2 определен- 
но прослеживаются именно проблемы качества 
продукции в эксплуатации. Любопытным с ана-
литической точки зрения периодом анализа диа-
граммы затрат является интервал 2003–2006 гг. 
Интересен он тем, что анализ данных рис. 2 пока-
зывает существенное снижение уровня дефектно-
сти (в три раза), что не приводит к такому же зна-
чимому сокращению затрат (всего в два раза). 

 

Среднее количество дефектов на один гарантийный автомобиль за 1975–2016 гг. 
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Рис. 2. Диаграмма мониторинга 
 

Fig. 2. Monitoring diagram 
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Затраты на один гарантийный автомобиль по годам предъявления 
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Рис. 3. Диаграмма мониторинга затрат:  
—♦—  – затраты на один гарантийный автомобиль; ——  – то же в дол.  

 

Fig. 3. Diagram of cost monitoring 
—♦—  – costs per 1 warranty car; ——  – costs per 1 warranty car (dollar)  

 
Еще одним сложным для предприятия в 

плане финансового обеспечения качества авто-
мобилей в гарантии периодом являются 2012–
2016 гг. Уровень локализации производства 
новых моделей автомобилей в это время не 
превышает 25–30 %. Многие автокомпоненты 
закупаются за рубежом, при этом изменение 
курса валют привело к существенному росту 
рублевых затрат на гарантию. 

Отсюда и первый значимый вывод, заклю-
чающийся в необходимости повышения полно-
ты информации о параметрах, отражающих ка-
чество продукции, и соответственно охвата 
экономических показателей, отражающих уро-
вень затрат на эксплуатацию продукции в реа-
лизации подхода к назначению целей в области 
качества. 

Диаграмма, отражающая первый из рассмат-
риваемых традиционный подход к стратегиче- 
скому планированию целей в области качества 
того же отечественного автопроизводителя в пер-
спективе 2002–2012 гг., представлена на рис. 4.  

Основной смысл подхода к мониторингу и 
назначению целей в области качества компа- 
нии (рис. 1–4) заключается в обеспечении по-
ступательного снижения уровня дефектности 
продукции, находящейся в гарантийной экс-
плуатации от достигнутого уровня. Такой под-
ход отличается существенной простотой про-

цесса назначения целей и соответственно про-
стотой организации мониторинга их достиже-
ния. Отдельно следует отметить, что целевые 
показатели представляются в абсолютных еди-
ницах измерения – количество дефектов (шт.) – 
с использованием гарантийной базы данных. 
Но практика конкурентного рынка такова, что 
из года в год объемы выпускаемой продукции 
меняются. В кризис падение продаж может быть 
очень существенным, а если нет продаж, то и 
обслуживать нечего – нет дефектов. Тогда следу-
ет предположить, что обозначенные перспектив-
ные цели могут быть достигнуты без необходи-
мой на то напряженности в работе компании. 
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Рис. 4. Традиционный подход к стратегическому  
планированию качества автомобилей в эксплуатации 

 

Fig. 4. Conventional approach to strategic planning  
of car quality in operation 
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Также существенным недостатком системы 
является слишком высокий уровень обобщения в 
рамках гарантийного парка автомобилей, имею-
щих разные периоды эксплуатации. При реализа-
ции данной системы получается, что в одной 
группе совместно оценивается качество автомо-
билей, имеющих, например, 1 и 24 мес. эксплуа-
тации. Практика показывает, что такое обобще-
ние неуместно и может негативно сказаться на 
качестве результатов процесса мониторинга. 
Еще один существенный недостаток представ-
ленного подхода, который уже упоминался, за-
ключается в отсутствии при разработке целевых 
индексов качества экономических критериев, 
отражающих эффективность качества автомоби-
лей в эксплуатации. Да, они присутствуют в про-
цессе мониторинга, но, как мы видим из сов-
местного анализа диаграмм динамики уровня 
дефектности и динамики затрат, не всегда корре-
лируются между собой в полной мере. 

В процессе обеспечения работы в области 
качества трансформация и трансляция общей 
цели компании в соответствующие показатели 
подразделений являются важными задачами. 
Для их решения требуется провести расслоение 
общего показателя «цели организации» в груп-
пу целевых показателей для подразделений. 
При этом обычно реализуются два возможных 
алгоритма назначения целей для подразделе-

ний: либо путем равномерного снижения доли 
дефектности по всем подразделениям, либо пу-
тем снижения дефектности в зависимости от 
значимости вклада конкретного подразделения 
в формирование обобщенного показателя фак-
тического уровня качества продукции (диффе-
ренцированный подход). 

Применительно к рассмотренному выше 
подходу расслоение и трансляция общей цели в 
соответствующие цели подразделений компа-
нии иллюстрируются данными табл. 1. В этом 
случае рассматривается равномерное снижение 
дефектности по всем подразделениям.  

Подводя промежуточный итог, можно сде-
лать вывод, что наиболее перспективными ха-
рактеристиками, которые способны отражать 
основные цели в области качества компаний-
автопроизводителей, а следовательно, и про-
цесса мониторинга их достижения, являют- 
ся приведенные количественные показатели. 
Для достижения большей эффективности ана-
литических процессов в области качества авто-
производителей, наряду с показателями, отра-
жающими общий уровень дефектности, требу-
ется разработать и внедрить ряд новых 
индексов, раскрывающих особенности эксплуа-
тации автомобилей, в том числе с учетом эко-
номического аспекта, и дополняющих при этом 
друг друга. 

Таблица 1 
Трансформация целей в области качества компании в цели подразделений  

на основе первого подхода 
 

Transformation of objectives in the field of company quality into targets of units  
on the basis of the first approach 

 

Подразделение Цель  
на 2007 г.  

Цель на 2008 г.  
(снижение на 7 %  
от факта 2007 г.) 

Целевой вклад  
в снижение  

дефектности  
на 2008 г., % 

Количество зарегистрированных дефектов в эксплуатации, шт.  
Компания в целом 590000 548700 

7 

Запас 9214 8569 
Итого 580786 540131 
Сборка кузова 26225 24389 
Механосборка 112951 105045 
Металлургическое производство 1217 1132 
Инжиниринг 33305 30974 
Опытное производство 1514 1408 
Изготовление пластмассовых изделий 693 644 
Прессовое производство 86 80 
Изготовление технологического оборудования и инструментов 151 141 
Управление закупок внешних комплектующих 307358 285843 
Управление закупок резинотехнических и пластмассовых изделий 97286 90476 
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Исходя из вышесказанного, с учетом прак-
тики мировых лидеров отрасли требуется ре-
шение задачи по разработке и внедрению в рас-
сматриваемый процесс дополнительных инди-
каторов, более полно отражающих показатели 
качества автомобилей в эксплуатации, в том 
числе экономических, отвечающих современ-
ным методологическим требованиям и дости-
жениям [7–9]. 

 
Основные результаты исследования 
 

Концепция предлагаемого подхода к реше-
нию поставленной задачи представлена на рис. 5. 

В последнее время в практике аналити- 
ческих служб качества разных мировых авто-
производителей стали доминировать общие по 
физическому смыслу индексы. Они примерно 
такие же, как в представленной на рис. 5 кон-
цепции, и отличаются некоторыми специфиче-
скими особенностями, принятыми в конкрет-
ных компаниях. Но в целом, подчеркнем, дан-
ные индексы имеют общий смысл. Для чего это 
делается? Дело в том, что в условиях глобали-
зации рынков частные подходы по анализу 
технико-экономических показателей продукции 
становятся менее эффективными и, следова-
тельно, не актуальными. Другими словами, 
глобализация требует обобщения подходов  
и методологий оценки качества продукции в 
рамках единой идеологии с целью обеспечения 
бенчмаркинга конкурентного рынка [10]. 

Итак, переходим к системе показателей, 
обеспечивающих повышение эффективности 
процесса мониторинга и определяющих новый 
подход к назначению стратегических целей в 
области качества, в том числе экономических. 

Количество отказов по группе месяцев  
анализа на 1000 проданных автомобилей MIS  
IPTV (K ‰) рассчитывается по формуле 

 
MIS

0
‰ (MIS) 1000 ,

i

B i
i

K k
=

=

= ∑  

 
где ki – коэффициент, отражающий отношение 
количества отказов к количеству проданных 
автомобилей по каждому из месяцев, входящих 
в группу анализа; MIS – месяц гарантии (month 
in service), количество месяцев между датой 
постановки автомобиля на гарантию. 

«Нулевой» месяц в гарантии (0 MIS) на-
чинается с момента постановки автомобиля на 
гарантию и имеет продолжительность до конца 
текущего календарного месяца. С начала сле-
дующего календарного месяца – 1 MIS и т. д. 

Количество блокирующих, приводящих к 
невозможности эксплуатации автомобилей, от-
казов на 1000 автомобилей по группе месяцев 
анализа MIS IRVO  

 
 

MIS

0
‰ (MIS) 1000 ,

i

B i
i

R r
=

=

= ∑  

 

где ri – коэффициент, отражающий отношение 
количества блокирующих отказов к количеству 
проданных автомобилей по каждому из меся-
цев, входящих в группу анализа; MIS – месяц 
гарантии (month in service), количество месяцев 
между датой продажи устройства и датой от-
крытия регистрации документов на ремонт.  

Показатель ремонтопригодности Z ‰ опре-
деляет уровень затрат на устранение отказов по 
автомобилям с установленным сроком эксплуа-
тации. 

 

 
 

Рис. 5. Комплекс количественных показателей качества автомобилей в эксплуатации 
 

Fig. 5. Complex of quantitative indicators for cars in operation 

 
 

  

, 

MIS IPTV – количество 
отказов на 1000  

автомобилей  
по группе месяцев 

анализа 

MIS IRVO – количество 
блокирующих отказов  
на 1000 автомобилей  

по группе месяцев 
анализа 

СV – уровень затрат 
на устранение отказов 

в эксплуатации  
на 1000 автомобилей  

по группе месяцев 
анализа 

P – количество 
отказов на 1000  
автомобилей,  

выявленных на этапе 
предпродажной 

подготовки 
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Показатель уровня затрат на устранение от-
казов в эксплуатации на 1000 автомобилей по 
группе месяцев анализа CV  

 

MIS

0
‰ (MIS) 1000 ,

i

B i
i

Z z
=

=

= ∑  

 

где zi – коэффициент, отражающий отношение 
затрат на устранение отказов к количеству про-
данных автомобилей по каждому из месяцев, 
входящих в группу анализа; MIS – месяц гаран-
тии (month in service), количество месяцев 
между датой продажи устройства и датой от-
крытия регистрации документов на ремонт. 

Уровень отказов, выявленных на предпро-
дажной подготовке (ППП) Р, представляет со-
бой отношение числа отказов, выявленных на 
этапе ППП, а также всех отказов, выявленных 
при перегоне автомобиля, при проведении тех-
нического обслуживания до проведения ППП с 
проставлением отметки в сервисной книжке к 
числу автомобилей, прошедших ППП (Np), 
имеющих определенную дату выпуска, приве-
денный к 1000 автомобилей, определяется по 
формуле 

 

1‰ 1000,

n

i
i

p

Y
P

N
== ⋅
∑

 

 

где Y – количество отказов на автомобилях из-
вестного месяца производства, выявленных на 
предпродажной подготовке. 

Диаграмма целей в области качества того же 
автопроизводителя в перспективе на 2009–2020 гг. 

представлена на рис. 6. Однако при реализации 
нового подхода также существуют ограниче-
ния по обеспечению достоверности анализиру-
емых данных, связанные с требованием про-
даж автомобилей не менее 40 % от объема вы-
пуска в первый месяц, и далее – не менее 10 % 
ежемесячно. При выполнении выделенных 
ограничений достоверность показателя дости-
гает уровня 97 % уже через 6 мес. непрерыв- 
ного анализа качества заданной группы авто- 
мобилей. 

Из анализа рис. 6 понятно, что при реализа-
ции нового подхода к оцениванию качества  
автомобилей в эксплуатации, т. е. мониторингу 
и назначению целей, требуется в дополнение к 
показателю по общему уровню дефектности K ‰ 
(например, по результатам трехмесячной экс-
плуатации) добавить по крайней мере еще два 
индекса, отражающих уровень затрат в гаран-
тийной эксплуатации новых автомобилей Z ‰, 
уровень блокирующих дефектов R ‰. Также 
при мониторинге показателей качества можно 
учитывать индекс уровня дефектности на пред-
продажной подготовке (PDI, P ‰).  

В результате пересчета данных, отражаю-
щих фактический уровень качества одной из 
наиболее популярных в России марок легковых 
автомобилей в эксплуатации, получены диа-
граммы (рис. 7–10), которые с учетом результа-
тов бенчмаркинга конкурентного рынка позво-
ляют более эффективно назначать и анализиро-
вать достижение целей в области качества по 
трем показателям эксплуатации. 
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Рис. 6. Современный подход к стратегическому планированию  
качества автомобилей в эксплуатации 

 

Fig. 6. Modern approach to strategic planning of car quality in operation 
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Рис. 7. Диаграмма мониторинга целей в области качества по индексу уровня дефектности автомобилей  
в гарантийной эксплуатации (K ‰) 

 

Fig. 7. Monitoring diagram of objectives in the field of quality according to car defect level index in warranty operation (K ‰) 
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Рис. 8. Диаграмма мониторинга целей в области качества по индексу затрат  
на устранение дефектности автомобилей в гарантийной эксплуатации (CV, Z ‰) 

 

Fig. 8. Monitoring diagram of objectives in the field of quality according to index of costs for elimination  
of car defects in warranty operation (CV, Z ‰) 
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Рис. 9. Диаграмма мониторинга целей в области качества по индексу уровня блокирующих дефектов автомобилей  
в гарантийной эксплуатации (IRVO, R ‰) 

 

Fig. 9. Monitoring diagram of objectives in the field of quality according to index  
of car blocking defects in warranty operation (IRVO, R ‰) 

1400 
 

К ‰  
 

1000 
 

800 
 

600 
 

400 
 

200 
 

0 

R ‰  

 

2500 
 

Z ‰ 
 

2000 

 
1500 

 
1000 

 
500 

 
0 

1 МIS 
3 МIS 
6 МIS 
12 МIS 

1 МIS 
3 МIS 
6 МIS 
12 МIS 
 

Цель 

1 МIS 
3 МIS 
6 МIS 
12 МIS 
 

Цель 



Economy in Industry 
 

 

        329 Наука  и техника. Т. 17, № 4 (2018) 
   Science and Technique. V. 17, No 4 (2018) 

12

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 11

2012 2013 2014 2015 2016

  

  

 
Год, месяц продажи 

 
Рис. 10. Диаграмма мониторинга целей в области качества по индексу уровня дефектности  

на предпродажной подготовке автомобилей (PDI, P ‰) 
 

Fig. 10. Monitoring diagram of objectives in the field of quality according to index  
of defect level in the period of premarket car preparation (PDI, P ‰) 

 
Процесс трансформации целей компании в целевые показатели подразделений на основе реализа-

ции второго из рассматриваемых подходов показан в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Трансформация целей в области качества компании  

в цели подразделений на основе второго подхода 
 

Transformation of objectives in the field of company quality into targets of units  
on the basis of the second approach 

 

Подразделение 
К ‰ (по результатам трех месяцев эксплуатации) 

Месяц и год выпуска автомобилей Среднее 
значение 

Целевой вклад в снижение 
дефектности на 2017 г. 01.2016 02.2016 03.2016 

По моделям компании, в целом 195,23 194,14 196,35 195,32 Цель – не менее 10 % 
Металлургическое производство 1,20 1,31 1,45 1,32 Вклад – 0,67 %, цель – 1 % 
Механосборка 15,80 18,30 16,41 16,83 Вклад – 8,61 %, цель – 9 % 
Сборка кузова 7,40 6,52 14,30 9,40 Вклад – 4,81 %, цель – 5 % 
Изготовление пластмассовых изделий 0,45 1,23 2,10 1,26 Вклад – 0,64 %, цель – 1 % 
Прочие 3,45 4,02 3,78 3,75 Вклад – 1,91 %, цель – 2 % 
Инжиниринг 1,98 2,47 3,21 2,55 Вклад – 1,3 %, цель – 1,5 % 
Управления по закупкам, в целом 164,95 160,29 155,1 160,11 Вклад – 81 %, цель – 11 % 

 
Основное отличие в процессе трансформа-

ции целей (по данным табл. 1 и 2) заключается 
в том, что в первом случае цели устанавлива-
ются исходя из необходимости обеспечения 
равномерного снижения уровня дефектности 
продукции по каждому из подразделений, а во 
втором проводится дифференциация целевых 
показателей в зависимости от вклада конкрет-
ных подразделений в общий показатель каче-
ства автомобилей K ‰. Дифференцированный 
подход к назначению целей в подразделениях 

более обоснован, поскольку учитывает вклад 
каждого из них в общее значение целевого по-
казателя. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработана и реализована современная, 

отвечающая текущим и перспективным тен-
денциям общая платформа процесса разработки 
и мониторинга целей в области качества авто-
мобилей в эксплуатации. 

P ‰  
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2. Применение платформы и ее элементов  
в практике компаний-автопроизводителей обес-
печивает возможности для детального, гармо-
ничного совершенствования системы менедж-
мента качества и направлено на повышение 
конкурентоспособности продукции. 

3. Дальнейшая работа по совершенствова-
нию предложенной системы заключается в 
углублении степени детализации вопросов, ка-
сающихся перехода от глобальных целей в об-
ласти качества к единичным показателям де-
фектности и затрат для реализации процесса 
прогнозирования достижимости целевых ин-
дексов. 
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Реферат. Предложен авторский методический подход к выбору рациональных направлений модернизации сети авто-
мобильных дорог с учетом возрастающих потребностей народного хозяйства в современной транспортной инфра-
структуре, формирующихся в условиях развития транспортно-логистической системы страны. Исходная информа-
ция, необходимая для вариантной разработки проектных решений, содержит данные о существующих транспортно-
эксплуатационных характеристиках дорожной сети, внутри- и межрегиональных транспортно-экономических связях, 
сформированных логистических цепях поставок, сведения по объемам и структуре перевозок и возможным этапам 
развития отдельных участков автомобильных дорог. При этом исходные данные имеют ту или иную степень неопре-
деленности, что требует принятия проектных решений с учетом возможности изменения информации в некотором 
интервале. Предлагаемые варианты использования экономических критериев дают возможность оценивать эффек-
тивность логистических систем, участники которых осуществляют операции по поставке и перемещению товаров  
и грузов по конкретным участкам дорожной сети, исходя из их общих целей не только на национальном или регио-
нальном уровне, но и на глобальном, при стратегическом планировании. На выбор метода расчета, как и на структуру 
расчетной модели, степень ее агрегирования существенное влияние оказывают цели исследования. Построение опти-
мальной схемы модернизации сети автомобильных дорог сводится к определению такой совокупности проектных 
решений по строительству, реконструкции и ремонту автомобильных дорог с распределением по годам расчетного 
периода и отдельным участкам сети и такого распределения грузопотоков по ним, при которых сумма приведенных 
затрат на перевозку всего объема грузов и на модернизацию участков автомобильных дорог в соответствии с разме-
рами перевозок была бы минимальной. 
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Abstract. The paper proposes a methodological approach to selection of rational directions for modernization of highway  
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variant  development of  design solutions contain information on existing  transport and operational  characteristics of  the road 
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network, intra- and inter regional transport and economic relations, formed logistics supply chains, volume and structure  
of transportation and possible development stages for certain sections of highways. In this case initial data have a certain  
degree of uncertainty that requires to take design decisions with due consideration of the possibility to change information  
in a certain interval. The proposed options to use economic criteria make it possible to assess  efficiency of logistics systems 
and their  participants carry out operations pertaining to supply and handling of products and cargoes on specific sections  
of a road network and these measures are proceeding from common goals  based not only on national or regional level, but 
also on the global level in the context of strategic planning.  Study objectives play a significant role in selection of a calcula-
tion method, as well as its structure, a degree of its aggregation. Construction of an optimal scheme for modernization  
of a highway network presupposes to determine such totality of design solutions for construction, reconstruction and repair  
of motor roads with year-wise distribution  for calculation period and certain network sections and such distribution of their 
freight flows when an amount of the reduced costs for transportation of  the entire volume of products and modernization  
of motor roads would be minimal  in accordance with transportation rates. 
 

Keywords: highway, road facilities, reconstruction, construction, logistics system, supply chains 
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Введение 
 
В настоящее время происходит пересмотр 

стратегий развития национальных экономик,  
в том числе и в части взаимодействия с други-
ми странами, в зависимости от трансформации 
мировой экономики. Сегодня во многих госу-
дарствах осуществляется переход к новой ко-
ординации деятельности экономических субъ-
ектов: от рыночно-иерархической координации 
к кластерно-сетевой, от вертикальной органи-
зационной формы к «плоской» горизонтальной 
[1]. Ставка делается на активное развитие и 
внедрение инноваций во все отрасли народного  
хозяйства. Совокупный потенциал наиболее 
инновационно активных отраслей экономики 
способствует развитию логистической инфра-
структуры, которая обеспечивает комплексное 
транспортно-распределительное и другое об-
служивание, позволяющее интегрировать реги-
оны и страны в единое экономическое про-
странство, формируя в его пределах инноваци-
онную модель экономики [2].  

Для Республики Беларусь одной из основ-
ных составляющих логистической инфраструк-
туры являются автомобильные дороги. Совре-
менная дорожная сеть страны в своем развитии 
опирается на стратегии развития Трансъевро-
пейской и Азиатской транспортных сетей [3] и 
модернизируется в соответствии с направлени-
ями, принятыми в Государственной программе 
по развитию и содержанию автомобильных до-
рог в Республике Беларусь на 2017–2020 гг. 

Дорожная сеть Беларуси достаточно хорошо 
развита. Так, по состоянию на 1 января 2017 г. 

ее формируют 86896 км автомобильных дорог 
общего пользования с показателем плотности 
418 км на 1000 кв. км территории республики, 
что является одним из самых высоких среди 
стран – участниц Содружества Независимых 
Государств. Однако при этом присутствует 
большое разнообразие в ее техническом осна-
щении. По результатам диагностики 2016 г., 
состояние 29,7 % республиканских автомо-
бильных дорог не соответствует нормативным 
требованиям, с ограниченной несущей спо- 
собностью дорожного покрытия до 6 т на ось 
эксплуатируется 11,5 % республиканских авто-
мобильных дорог. Протяженность местных  
автомобильных дорог, требующих ремонта, 
составляет более 30 % от их протяженности.  
С ограничением несущей способности дорож-
ного покрытия до 6 т на ось эксплуатирует- 
ся 85,4 % местных автомобильных дорог [4].  

Наблюдается различная степень загружен-
ности направлений при неодинаковой структу-
ре и темпах роста грузо- и пассажиропотоков 
на них. Основная часть транзитных перевозок 
грузов проходит по направлениям междуна-
родных транспортных коридоров. По террито-
рии республики на этих участках проходят ав-
томобильные дороги М-1 Брест – Минск – гра-
ница Российской Федерации, М-8 граница 
Украины – Гомель – Могилев – Орша – Ви-
тебск – граница Российской Федерации и М-5 
Минск – Гомель. Важное значение имеют так-
же автомобильные дороги М-10 граница Россий-
ской Федерации (Селище) – Гомель – Кобрин, 
М-6 Минск – Гродно – граница Республики 
Польша (Брузги) и мн. др. Вышеназванные 
факторы, наряду с наличием взаимодействую-
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щих параллельных направлений местной сети 
автомобильных дорог, тесной взаимосвязью 
автомобильных перевозок с другими видами 
транспорта, обусловливают сложность прогно-
зирования дальнейшего оптимального развития 
сети автомобильных дорог.  

 
Выбор направления модернизации сети  
автомобильных дорог 
 

Существующая дорожная сеть, учитывая 
требования, предъявляемые мировой экономи-
кой, все в большей степени подвергается струк-
турным преобразованиям, ориентированным на 
логистику [5]. В таком случае применим иерар-
хический подход [6], предполагающий взаимо-
увязанные этапы, реализация которых позво- 
лит добиться рационального для конкретных 
экономических условий развития сети авто- 
мобильных дорог. На первом этапе требуется 
разработка стратегии повышения пропускной  
и провозной способностей, обеспечивающей 
решение принципиальных вопросов достиже-
ния установленного уровня этих показателей 
для всей сети дорог в целом. Затем в рамках 
принятых направлений развития данная задача 
решается для отдельных полигонов или опре-
деленных направлений движения грузопотоков. 
На завершающем этапе разрабатывается кон-
кретный комплекс мероприятий по повышению 
пропускной и провозной способностей отдель-
ных участков дорог. Таким образом, решение 
задачи построения рациональной схемы (опти-
мальной в рамках установленных параметров) 
развития сети автомобильных дорог сводится к 
определению такой совокупности проектных 
решений по строительству, реконструкции и 
ремонту автомобильных дорог на каждый год 
расчетного периода (t) по участкам сети (i, j)  
и такого распределения грузопотоков по ним, 
при которых сумма приведенных затрат на пе-
ревозку всего объема грузов и на модерниза-
цию участков автомобильных дорог в соответ-
ствии с размерами перевозок была бы мини-
мальной [7]. 

Исходная информация для выбора проект-
ного решения по модернизации сети автомо-
бильных дорог отличается некоторой степенью 
неопределенности. Как правило, имеется диа-

пазон изменения значений исходных данных, 
например интенсивности движения транспорт-
ных средств, состава транспортного потока, 
объемов перевозки грузов и пассажиров и т. п. 
Для повышения технико-экономической обос-
нованности принимаемого варианта целесооб-
разно проверять устойчивость оптимальности 
принятого решения при различных значениях 
исходных данных в границах возможного диа-
пазона их колебания [8–10]. При выборе на- 
правлений модернизации сети автомобильных 
дорог в зависимости от характера неопределен-
ности исходной информации могут быть раз-
личные случаи. 

1. Известны численные значения вероятно-
сти возможных величин исходных данных в 
диапазоне их колебания (например, среднего-
довой прогнозный рост интенсивности движе-
ния, прогнозные значения объемов перевозок 
на основе проведения регрессионного анализа). 
При этом в качестве критерия возможно ис-
пользовать математическое ожидание показате-
ля оптимизации развития сети [11]. Для суммы 
приведенных затрат при многоэтапных капи-
тальных вложениях математическое ожидание  

 

прив
1 1 1

(З ) K C P ,
tnT T

t t it it t
t t i= = =

Θ = η + η∑ ∑∑          (1) 

 
где Θ(Зприв) – математическое ожидание приве-
денных затрат по рассматриваемому варианту; 
Кt – капитальные вложения в t-й год; ηt – коэф-
фициент дисконтирования; Т – расчетный пе-
риод, за который учитываются расходы по ва-
риантам; t – шаг расчета; Сit – эксплуатацион-
ные расходы в t-м году, соответствующие 
вероятности их изменения по варианту i; Рit – 
вероятность того, что эксплуатационные расхо-
ды в t-й год составят Сit; nt – число возможных 
вариантов изменения эксплуатационных расхо-
дов в t-й год. 

В соответствии с этим показателем, крите-
рием выбора наиболее эффективного решения 
является minΘ(Зприв).  

2. Численные значения Рit не могут быть 
установлены, однако можно определить сте-
пень предпочтения предельных вариантов из-
менения исходной информации. В этом случае 
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экономически наиболее эффективный вариант 
проектного решения может быть найден при 
минимизации обобщенного минимакса приве-
денных затрат 

 

прив прив

( )

min min З (1 )max З ,

1, ; 1, ,

ij ijj i

j
n bi N j N

 α = β + −β  

= =
   (2) 

 

где Зпривij – i-е значение приведенных затрат для 
j-го проектного варианта; ( )j

nN – число возмож-
ных значений приведенных затрат j-го вариан-
та; Nb – то же, сравниваемых вариантов; β – по-
казатель оптимизма, отражающий вероятность 
такого изменения исходной информации j-го 
варианта, которое соответствует минимальному 
значению приведенных затрат, 0 ≤ β ≤ 1.  

3. Когда нельзя отдать предпочтения ни од-
ному значению исходных данных перед други-
ми параметрами во всем диапазоне возможных 
их колебаний, выбор проектного решения целе-
сообразно производить в соответствии с мини-
максными превышениями приведенных затрат. 
Максимальное превышение приведенных за-
трат для j-го проектного варианта выражается 
зависимостью 

 

прив прив

прив прив

( )

max З min max З ;

max min З min min З ,

1, ; 1, .

ij ijji i

j ij iji j i

j
n bi N j N

 −

τ = −

 = =

   (3) 

 

Вариант, для которого τj минимально, при-
нимается как экономически наиболее эффек-
тивный. 

При этом критерий оптимальности проект-
ных решений в общем случае может быть пред-
ставлен в виде следующей функции, имеющей 
множество вариантов, в зависимости от видов 
оптимизационных задач 

 

( , ) min (max), 1, ..., ,i iS x t i n→ =        (4) 
 

где S – показатель оптимальности проектного 
решения; xi – i-е мероприятие; ti – год осу-
ществления i-го мероприятия; n – число меро-
приятий. 

В зависимости от величины расчетного пе-
риода (дальности горизонта расчета) при выбо-

ре рациональных сочетаний реконструкции  
и ремонта на различных участках сети автомо-
бильных дорог целесообразно использовать 
разные математические методы. Так, при фор-
мировании программы дорожных работ на пе-
риод, в пределах которого точно известны все 
исходные параметры, необходимые для приня-
тия и оценки проектных решений, можно ис-
пользовать детерминированные модели и ме- 
тоды. При разработке стратегии развития до-
рожной сети на долгосрочный период, когда 
данные об объемах перевозок, их структуре, 
стоимостных показателях производства строи-
тельно-монтажных работ на дорогах, затратах 
на последующее содержание и другое носят 
вероятностный характер, значительно повыша-
ется роль стохастических методов расчета. 

Стохастический вариант развития сети ав-
томобильных дорог определяется случайным 
порядком удовлетворения транспортно-эконо- 
мических связей между участниками различ-
ных логистических систем. Случайная величи-
на Nj – порядковый номер удовлетворения оче-
редной логистической цепи поставок, – равно-
мерно распределенная в интервале [ , ],km m0  
определяется по формуле 

 

( )1 1,j i kN E m = ξ − + ∑              (5) 
 

где E[ ] – символ целой части числа; ξi – слу-
чайная величина, равномерно распределенная  
в интервале от 0 до 1; m0, mk – начальный и ко-
нечный номера логистических цепей; ∑mk – 
общее число логистических цепей в составе 
логистической системы, использующей данную 
сеть автомобильных дорог. 

Очередная k-я логистическая цепь, обеспе-
чивающая доведение конкретной партии про-
дукции до потребителя, удовлетворяется таким 
образом, чтобы принятые мероприятия по мо-
дернизации сети автомобильных дорог обеспе-
чили ее функционирование при минимальной 
сумме приведенных затрат. При этом меропри-
ятия, предусмотренные для наивыгоднейшего 
удовлетворения предыдущих (k – 1) потребно-
стей участников логистических систем в сфере 
продвижения продукции с использованием ав-
томобильного транспорта, считаются фиксиро-
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ванными. Таким образом, возможно последова-
тельное улучшение параметров автомобильных 
дорог с целью удовлетворения транспортно-
экономических связей между участниками ло-
гистических систем, повышения эффективно-
сти функционирования логистических цепей 
поставок, что в итоге приведет к формирова-
нию очередного варианта развития дорожной 
сети. При этом возможно предусмотреть предо-
ставление приоритета тем или иным участкам 
автомобильных дорог.  

Переход к логистическим системам требует 
обоснования экономической эффективности 
применения определенных транспортных схем 
доставки грузов от поставщика до потребителя 
по автомобильным дорогам в рамках формиру-
емых логистических цепей с учетом специфики 
экономических отношений, реально существу-
ющего транспортно-эксплуатационного уровня 
дорог и технического оснащения транспортных 
средств. Очередная сформированная логисти-
ческая цепь поставки должна удовлетворять 
свои потребности в перемещении материально-
го потока по дорожной сети с минимальными 
транспортными затратами за счет строитель-
ства новых дорог или реконструкции сущест- 
вующих таким образом, чтобы был обеспе- 
чен минимум суммарных приведенных затрат. 
Поиск оптимального варианта удовлетворения 
потребности в оптимальных дорожных усло- 
виях для перевозки грузов может быть осу-
ществлен методом последовательного улучше-
ния некоторого исходного варианта, имеющего 
заведомо большое значение [Зприв], т. е. вариан-
та, наверняка неоптимального. Любой конкрет-
ный вариант улучшения технических парамет-
ров сети или транспортно-эксплуатационного 
состояния автомобильных дорог будет рацио-
нальнее исходного. При построении очередного 
варианта удовлетворения транспортно-эконо- 
мических связей целесообразно включение в 
его состав участков дорожной сети, ранее не 
рассматриваемых для модернизации. Дальней-
шее продолжение построения варианта на каж-
дом шаге целесообразно при условии Зприв(j) ≤  
≤ [Зприв], где Зприв(j) – приведенные затраты по 
всем рассмотренным на предыдущих шагах 
участкам.  

Важно исключить из рассмотрения те участ- 
ки автомобильных дорог, которые явно не при-
мут участия в формировании оптимального ва-
рианта. Пусть в логистической системе для  
поставщика l и потребителя m имеется такая 
область W, выход за которую приводит к неоп-
тимальному решению. Тогда все участки дорог, 
не принадлежащие W, могут быть исключе- 
ны из области поиска оптимального варианта. 
Если при этом затраты, к примеру, на рекон-
струкцию дороги и эксплуатационные расхо- 
ды на ней составляют Зприв(l,m), то в область W 
должны входить лишь те варианты обеспечения 
связи (l, m), которые имеют Зприв(j) ≤ Зприв(l,m). 
Уравнение границы области W можно опреде-
лить из условий: 

 

прив( ) прив( , )З З ;j l m=                      (6) 
 

прив( )
1

З C ;
n

j j j j ja L L= +∑                 (7) 

 

прив( , ) , , , ,З C ,l m l m l m l m l ma L L= +             (8) 
 

где Cj, Cl,m – эксплуатационные расходы, при-
ходящиеся на 1 км; aj, al,m – удельные капи-
тальные вложения, необходимые для обеспе- 
чения транспортировки грузов между l, m;  
Lj, Ll,m – длина маршрута удовлетворения транс- 
портно-экономической связи l, m по кратчай-
шему направлению и j-му варианту. 

Преобразуя (6), получим ( C )j j jL a + =  

, , ,( C ),l m l m l mL a= +  откуда 
 

, , ,/ ( C ) /( C ).j l m l m l m j jL L a aλ = = + +        (9) 
 
То есть граница области W представляет со-

бой эллипс, в фокусах которого лежат пунк- 
ты l и m. Параметры этого эллипса определя-
ются по зависимостям: 

 

, ;
2
l mL

a
λ

=  

(10) 

, 2 1.
2
l mL

b = λ −  
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Величина λ, а следовательно, и область W 
могут быть определены для различных вариан-
тов заранее. При этом перебор возможных пу-
тей удовлетворения потребностей участников 
логистических систем в обеспечении опти-
мальными дорожными условиями при перевоз-
ке грузов по автомобильным дорогам и выбор 
наивыгоднейшего из них необходимо осущест- 
влять таким образом, чтобы избежать повтор-
ного просчета экономических показателей по 
участкам дорог, входящим в состав различных 
маршрутов. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. В настоящее время усложняется процесс 

реализации товаров. Эта задача решается путем 
уменьшения цены или повышения качества  
товаров. Наиболее быстрыми темпами цена 
продукции может быть снижена за счет транс-
портной составляющей. Главной задачей логи-
стической системы является обеспечение ми-
нимальных издержек на всей логистической 
цепи с целью получения конкурентоспособной 
продукции в пункте ее потребления. Одним из 
путей достижения поставленной цели служит 
выбор оптимального маршрута перевозки по 
критерию минимальных транспортных затрат. 
Область решения данной задачи находится в 
прямой зависимости от транспортно-эксплуата- 
ционного состояния автомобильных дорог и их 
пропускной и провозной способностей, что,  
в свою очередь, требует поиска оптимального 
варианта развития дорожной сети в соответ-
ствии с возрастающими объемами перевозок. 
Предлагаемый подход базируется не только на 
минимизации общих затрат на материальное 
распределение товаров с обеспечением макси-
мальной прибыли от логистических операций 
всех участников, но и на учете социальных, 
экологических и политических аспектов при 
максимальном соотношении выгод и затрат. 
Экономическая оценка эффективности логисти- 
ческих систем основана на взаимосвязи двух 
сторон логистической цепи доставки грузов: 
предъявляемых рынком объемов перевозок  
и обеспечивающих эти перевозки дорожных 
условий. Такой метод дает возможность ре-

шить существующие проблемы методологи- 
ческого и технического характера, связанные  
с отсутствием хорошо отлаженного организа-
ционно-экономического механизма, позволяю-
щего определять и корректировать взаимное 
влияние схем доставки грузов и дорожных 
условий их реализации на конечную цену  
товара.    

2. Предлагается методический подход к оп-
тимизации развития сети автомобильных дорог, 
использующий современный математический 
аппарат. Анализ принципиальных решений, 
полученных при оптимизации развития поли-
гонов дорожной сети, позволяет перейти к за-
даче увеличения пропускной и провозной спо-
собностей участков автомобильных дорог на 
конкретных направлениях перевозки грузов. 
Затем разрабатываются рекомендации по раз-
витию отдельных участков автомобильных до-
рог с учетом повышения их транспортно-
эксплуатационных качеств. Заключительный 
этап поиска оптимального варианта развития 
дорожной сети связан с взаимной увязкой по-
лученных решений в масштабе всей сети. 
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Реферат. Проводя системный анализ показателей социально-экономической безопасности, необходимо отметить, что 
к ним, как правило, относятся: показатели уровня и качества жизни населения, степень защищенности социально-
экономической системы, уровень финансовой независимости государства, положение системы управления социально-
экономической безопасностью. Все перечисленные и ряд других характеристик при обеспечении социально-эконо- 
мической безопасности перекликаются, и важно сохранять их баланс и взаимоувязку. Оценка социально-экономиче- 
ской защищенности макросистемы может быть реализована, среди прочего, с применением матричного способа.  
С его помощью оцениваются: возможность появления угрозы в связи с переменой конкретного показателя, уровень 
воздействия на защищенность государства, длительность и скорость изменений ненужных проявлений. Матрица поз-
воляет квалифицировать те опасности, при которых возможность появления небезопасной ситуации доходит до зна-
чения, требующего неотложных мер по улучшению обстановки, принятию специальных мер. Предложенный в статье 
способ демонстрирует видимые результаты и относится к статическим методам анализа. При плавном изменении 
эволюционных характеристик системы данный способ показывает достаточно неплохие результаты. Горизонт мони-
торинга этих моделей – один-два года. При этом необходимо учесть, что в случае оперативного изменения характе-
ристик от одних показателей к другим предложенный способ малопригоден, поскольку применяют статистику про-
шлых периодов, которая характеризовала данную систему, на тот момент находившуюся в совершенно иных обстоя-
тельствах. В такой ситуации на всех уровнях социально-экономических систем появляется неувязка в создании 
способов, которые достаточным образом принимают во внимание динамику перемен в системе. 
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Abstract. Conducting a systematic analysis of indicators for socio-economic security it is necessary to point out that funda-
mental groups of characteristics pertaining to socio-economic security include the following indicators: social standard and 
quality of living, degree of socio-economic system security, level of national financial independence, situation with mana- 
gement system and provision of socio-economic security. All the mentioned and some other indicators have something  
in common while ensuring socio-economic security and, for this reason, it is important to keep their balance and coherence. 
Evaluation of socio-economic security for a macro-system can be implemented among other tasks while using matrix method. 
According to this method  it is possible to evaluate  a possibility of threat appearance due to changes in  a specific indica- 
tor,  level of  impact  on national  security, duration  and  time  rate of  changes in unwanted manifestations. The  matrix makes 
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it possible to classify those dangers when  there is a possibility of an unsafe situation occurrence to such extent that it is re-
quired to undertake urgent measures to improve the situation and take special actions. The proposed method demonstrates 
visible results and it is considered as a statistical method of analysis. The given method presents rather good results while 
making smooth changes in evolutionary characteristics of the system. Monitoring horizon of these models is 1–2 years. In this 
context it is necessary to take into account that the proposed method is hardly suitable in the case when there are prompt 
changes in characteristics from one group of indicators to the other one.  This is due to the fact that statistics of past periods 
has been applied and it characterized the given system which was under completely different circumstances at that moment.  
If this is the case then there is a discrepancy in creation of methods at all levels of socio-economic systems and these methods 
adequately take into account  dynamics of changes in the system. 
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Введение 
 

Для формирования механизма обеспечения 
социально-экономической безопасности нужно 
создать спектр законодательно-правовых, фи-
нансовых и административных процедур, ко-
нечной целью которых может стать предотвра-
щение случаев, когда величины фактических  
и предсказываемых показателей-индикаторов 
защищенности отклоняются от собственных 
пороговых значений в ненужную сторону либо 
в ненужных объемах. Поэтому нужен регуляр-
ный прогноз для своевременного выявления 
вероятности появления небезопасной ситуации. 
Осознавая это, в отдельных государствах ха-
рактеристики мониторингов социально-эконо- 
мических факторов начали формировать на 
среднесрочную перспективу [1]. 

Вместе с тем на сегодняшний день нет уни-
версального комплекса характеристик, который 
достаточным образом раскрыл бы положение 
социально-экономической защищенности. В этой 
связи важны наиболее детальные и точные 
оценки и инструментарий [2–6]. 

 
Постановка задачи 
 

В отдельных источниках [7, с. 8] под аспек-
том социально-экономической безопасности 
понимается оценка состояния экономики с точ-
ки зрения важных процессов, отображающих 
суть социально-экономической защищенности. 
Сюда интегрированы характеристики обще-
ственной устойчивости и критерии предотвра-
щения и разрешения общественных инциден-
тов. В качестве показателей социально-эконо- 
мической безопасности предлагаются: степень  
и качество жизни, темпы инфляции, норма без-
работицы, наличие и уровень теневой экономи-

ки. Пороговые показатели используемых харак-
теристик рассматриваются как предельные вели-
чины, нарушение которых мешает обычному  
ходу развития всевозможных составляющих вос-
производства, приводит к формированию небла-
гоприятных, разрушительных веяний в области 
социально-экономической защищенности. 

К основополагающим группам характери-
стик социально-экономической безопасности, 
как правило, относятся: показатели жизни 
населения, степень защищенности экономиче-
ской системы, уровень финансовой незави- 
симости, положение системы управления соци-
ально-экономической безопасностью [8, с. 78]. 

Разработка системы характеристик оценки 
социально-экономической безопасности, опре-
деление их пороговых значений, тестирование 
ситуаций, влияющих на данную оценку, пред-
ставляют особый интерес. Наиболее популяр-
ный подход основывается на сравнительном 
анализе социально-экономической защищенно-
сти ряда хозяйствующих субъектов с целью 
установления характеристик, уже пребываю-
щих в небезопасном состоянии и угрожающих 
их отношениям [9; 10, с. 24]. 

Как правило, все характеристики делятся  
на сравнительные, абсолютные и пропорцио-
нальные. 

Пороговые величины сравнительных харак-
теристик выявляются методом сопоставления  
с величинами тех же характеристик у извест-
ных экономических соперников. 

Пропорциональные характеристики опреде-
ляют пропорцию всевозможных составляющих 
системы социально-экономической безопасно-
сти, которые обеспечивают прочность системы 
независимо от одного или другого состояния 
экономики. 
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Пороговые величины абсолютных характе-
ристик выявляются актуальными запросами 
населения и находятся в зависимости от пред-
почтений, традиций общества, а также природ-
но-климатических условий. Их количество мо-
жет быть разнообразным. Важными показате-
лями, которые наиболее часто применяются на 
практике, считаются следующие: 

– объем продукции прогрессивных техноло-
гий в экспорте, %; 

– динамика размера ВВП по отношению  
к базисному году, %; 

– расходы на научные разработки, % к ВВП; 
– степень продовольственной защищенно-

сти (доля в употреблении импортируемых то-
варов), %; 

– соотношение минимальной и средней за-
работных плат; 

– соотношение минимального прожиточно-
го уровня и среднего дохода; 

– показатель безработицы, учитывая скры-
тую безработицу, %; 

– децильный коэффициент (соотношение 
дохода 10 % наиболее обеспеченного слоя 
населения и 10 % наиболее бедного); 

– баланс рождающихся и умирающих; 
– суммарный коэффициент рождаемости; 
– коэффициент старения населения; 
– показатель легитимности власти (процент 

людей, которые доверяют и не доверяют госу-
дарственным органам). 

Некоторые ученые помещают в данный ряд 
степень инвестирования в экономику, отмечая, 
что ценность внутренних источников инвести-
рования над иностранными считается гаран- 
тией обеспечения стойкого социально-экономи- 
ческого прогресса и государственной безопас-
ности страны [11, с. 20]. 

Пороговые величины вышеуказанных ха-
рактеристик уточняются на базе мирового  
опыта, и существенная их доля применима для 
всех государств, автономно от степени их те-
кущего состояния. Для одного или другого гос-
ударства они имеют все шансы отличаться 
только по природно-климатическим условиям, 
историческому опыту, демографической обста-
новки и т. д. 

При выявлении пороговых значений исхо-
дят из определенных оценок (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Предельные характеристики показателей социально-экономической безопасности макросистемы 
 

Limiting characteristics of indicators for socio-economic security of macro-system 
 

Показатель Предельная характеристика 
Колличество населения, имеющего доходы ниже прожиточного минимума, % 7 
Колличество граждан, выступающих за изменение политической системы, % 40 
Показатель бедности, % 10 
Коэффициент Джини (концентрация доходов), % 0,15–0,17 
Соотношение минимальной и средней заработных плат, разы 1:3 
Коэффициент депопуляции, разы 1 
Объем внешних заимствований в покрытии бюджетного дефицита, % 30 
Объем денежной массы, % к ВВП 50 
Объем импорта во внутреннем потреблении, %: всего (продовольствия) 30 (30) 
Число лиц старше 65 лет по отношению к численности населения, % 7 
Дефицит бюджета, % к ВВП 5 
Децильный коэффициент, разы 10 
Темп роста ВВП, % 2,7–4 
Размер внешнего долга, % к ВВП 25 
Размер внутреннего долга, % к ВВП 30 
Колличество иностранной валюты по отношению к рублевой массе, % 10 
Ставка кредитных ресурсов, % 5–7 
Размер инвестиций, % к ВВП 25 
Природоохранные мероприятия, % 5 
Продолжительность жизни, лет 75–79 
Расходы на научные разработки, % к ВВП 2 
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Окончание табл. 1 
 

Показатель Предельная характеристика 

Экологические потери, % к ВВП 5 

Соотношении цен товаров и количества денег, разы 1:1,3 

Сложившаяся потребность в обслуживании и погашении внутреннего долга, % к налоговым 
поступлениям бюджета 

25 

Темп роста ВВП в период существенных трансформаций, % Отрицательный, или 0,5–1,5 
(в течение 2–3 лет) 

Уровень безработицы в период существенных трансформаций, % 15,7–20,0 (в течение 3–5 лет) 

Показатель безработицы, % 8–10 

Показатель доверия населения к органам власти, % 25 

Показатель инфляции за год, % 5–6 

Показатель потребления алкоголя, л абс. на человека в год 8 

Показатель приступности (число преступлений на 100 тыс. населения), тыс. чел. 5–6 

Показатель распространености психической патологии на 1000 чел. 360 

Примечание. Источник – разработка автора на основе [14–16]. 

 
Оценка социально-экономической защищен-

ности макросистемы может быть реализована с 
применением матричного способа [12, с. 18; 13]. 
С его помощью оцениваются: возможность по-
явления угрозы в связи с переменой конкретно-
го показателя, уровень воздействия на защи-
щенность государства, длительность и скорость 
изменений ненужных проявлений. 

Отметим, что обозначенный в табл. 1 ин-
декс Джини, не превосходящий 0,25, имеется  
в таких государствах, как: Бельгия, Дания, 
Норвегия, Финляндия, Швеция, Япония, с раз-
витой общественной регуляцией трудовых от-
ношений и весомым госсектором. В этой моде-
ли представлены практически однородные 
вводные данные для всех стран мирового со-
общества в отношении регуляции занятости, 
заработной платы и доступности обществен- 
ного обеспечения. И напротив, индекс Джини, 
превосходящий 0,41, имеется как в США, так и, 
например, в развивающихся государствах (Ве-
несуэла, Перу, Таиланд, Уругвай, Эквадор  
и др.), где ситуация на рынке регулируется,  
как правило, посредством рыночных механиз-
мов [17, с. 306]. 

Матрица (табл. 2) позволяет квалифициро-
вать те опасности, при которых возможность 
появления небезопасной ситуации доходит до 
значения, требующего неотложных мер по 
улучшению обстановки. 

 

Таблица 2 
Матричный способ оценки  

социально-экономической защищенности 
 

Matrix method for evaluation   
of socio-economic protectability 
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Примечание. Источник – разработка автора. 
 

Для определения степени влияния различ-
ных характеристик имеют все шансы быть при-
няты следующие оценки: 
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• влияние оценивается как малозначитель-
ное, в случае если оно располагается в спектре 
0,66–1; 

• влияние оценивается как среднее, если оно 
располагается в спектре 1–3; 

• влияние оценивается как существенное, 
если оно более 3. 

Возможность появления опасности для вся-
кого объекта обычно определяется способом 
дискриминантного анализа 

 

( )1 2 3, , .y y yG D D D= ∫  
 

Для нахождения вероятности появления 
опасности приняты оценки: 

– вероятность появления опасности низкая, 
если 0 ≤ G < 0,33; 

– вероятность появления опасности средняя, 
если 0,33 ≤ G < 0,66; 

– вероятность появления опасности высо- 
кая, если 0,66 < G ≤ 1. 

После этого по результатам исследования 
заполняется табл. 3. На основе данных ре- 
зультатов производится сравнительный анализ 
состояний защищенности различных объектов. 

 

Таблица 3 
Матрица соответствия вероятности появления 

степени влияния опасности для каждого объекта 
 

Compliance matrix of probability for occurrence  
of danger impact degree for every object 

 

Вероятность 
появления 

Степень влияния 
Низкая Средняя Большая 

 Большая 6 8 9 

 Средняя 3 5 1 
ПСЭЗ2 

 Низкая 1 
ПСЭЗ1, ПСЭЗ3 2 4 

Примечание. Источник – разработка автора. 
 
Единая шкала оценки подразумевает надле-

жащую градацию состояния социально-эконо- 
мической защищенности: 

• угроза (в длительном периоде показатель 
социально-экономической защищенности оста-
ется на уровне, существенно отклоняющемся от 
собственного порогового показателя, и не име-
ет возможности быть измененным за счет иных 
факторов); 

• опасность (фактический показатель колеб-
лется в спектре, близком к конкретному поро-
говому значению); 

• защищенность (показатель социально-эко- 
номической защищенности в длительном пери-
оде располагается довольно далеко от конкрет-
ного порогового значения). 

 
ВЫВОД 

 
Предложенный способ предоставляет види-

мые результаты и относится к статическим  
методам анализа. При плавном изменении эво-
люционных характеристик системы данный 
способ показывает достаточно неплохие ре-
зультаты. Горизонт мониторинга этих моде- 
лей – один-два года. В случае скорых перехо-
дов характеристик от одних значений к другим 
такие способы малопригодны, поскольку при-
меняют статистику прошлых периодов, кото- 
рая характеризовала систему, находившуюся  
в иных критериях. В этой связи на всех уровнях 
социально-экономических систем появляется 
неувязка в создании способов, которые доста-
точным образом принимают во внимание ди-
намику перемен в системе. 
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Реферат. Статья посвящена детальному и подробному анализу такой экономической категории, как конкурентоспо-
собность. В начале статьи автор акцентирует внимание на множественности трактовок «конкурентоспособности»  
в зависимости от поставленных целей и задач, а также приводит описание экономической категории «конкурентного 
преимущества». Даны описание наиболее распространенных подходов к конкурентоспособности, основанное на мне-
нии авторитетных ученых и исследователей (Я. Фаберберг, М. Франсис,  М. Бест, А. Фигуэра), определение конку-
рентоспособности на микро-, мезо- и макроуровнях. Подробно описаны уровни конкурентных отношений, показаны 
взаимосвязь и взаимодействие между субъектами (участниками) конкурентных отношений в зависимости от уровня 
конкуренции (национальной, международной). С учетом подходов, разработанных авторитетными западными и оте-
чественными учеными, представлена собственная классификация методологических подходов определения конку-
рентоспособности на основании факторов, обеспечивающих ее рост, и целей, которых она стремится достичь (ее ка-
чественных характеристик). Такая классификация включает семь групп теорий: производственные (теории производ-
ственной эффективности), институциональные, технологического (инновационного) развития (совершенствования), 
рыночные (маркетинговые), национального (общественного) благосостояния, управленческие и смешанные. Отдель-
но выделены показатели, на основании которых можно провести анализ конкурентоспособности (индекс потреби-
тельских цен, темп роста инфляции, динамика номинального курса белорусского рубля, темп роста ВВП, структура 
ВВП (доля секторов народного хозяйства), монетизация (соотношение М2/ВВП), доступность финансовых (кредит-
ных) ресурсов: динамика ставки рефинансирования, ставки по кредитам (ломбардным, внутридневным, кредитный 
овернайт, ставки по операциям РЕПО), индекс цен производителей (темп роста цен на сырье и материалы, реальной 
заработной платы), уровень налоговой нагрузки предприятий промышленности и бизнеса, наличие налоговых льгот 
на ведение инновационного бизнеса (наличие инновационной составляющей в бизнесе)) и которыми предлагается 
дополнить формы статистической отчетности, в частности, отчеты о производстве промышленной продукции (работ, 
услуг), о ценах, текущих затратах на охрану окружающей среды, о выполнении научных исследований и разработок, 
по труду. 
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Abstract: The paper is devoted to a detailed and comprehensive analysis of such economic category as competitiveness.  
Its beginning  is focused on plurality of interpretations  for a “competitiveness” term depending on goals and objectives, and it 
also provides a description of such economic category  as “competitive advantage”. In addition the paper describes the most 
widespread approaches to competitiveness based on the opinion of reputable scientists and researchers (J. Faberberg, M. Fran-
cis, M. Best, A. Figuera) and it gives a definition of competitiveness at the micro-, meso- and macro levels. Detailed descrip-
tion of  competitive relation levels, relationship and interaction between subjects (participants) of competitive relations de-
pending on the competition level (national, international) has been given in the paper. Taking into account the approaches 
developed  by prestigious  foreign  and  national  scientists, the  author has prepared  his own  classification of  methodological 
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approaches to a  definition of competitiveness on the basis of factors that ensure its growth and goals which it is striving  
for (its qualitative characteristics). The given classification includes seven groups of theories: production theories (theories of 
production efficiency), institutional theories, theories of technological (innovative) development (improvement), market (mar-
keting) theories, theories of national (social) welfare, management theories and mixed theories. In addition, some indicators 
have been pinpointed and these indicators make it possible to analyze competitiveness (consumer price index, growth rate  
of inflation, nominal exchange rate of the Belarusian ruble,  GDP growth rate, GDP structure (share of national economy sec-
tors), monetization (ratio M2/GDP), availability of financial (credit) resources: dynamics of refinancing rate, credit rates (col-
lateral, intraday, overnight credit, rates on REPO operations), producer price index (growth rate of prices for raw mate- 
rials, real wages), level of tax burden for enterprises of industry and business, availability of tax incentives for innovative 
business (presence of an innovative component in business)) and they are proposed to be added for the forms of statistical 
reports, in particular a report on production of industrial products (works, services), a report on prices, a report on current 
costs for environmental protection, a  report on implementation of research and development, a report on labor. 
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Введение 
 

Достижение конкурентоспособности явля-
ется первостепенной целью развития предприя-
тия, фирмы, отрасли и экономики страны в це-
лом. Конкурентоспособность оказывает прямое 
воздействие на рост продаж, которое на внут-
реннем рынке проявляется в развитии эконо-
мической структуры, а на внешнем – в росте 
экспорта продукции, что в конечном итоге спо-
собствует росту ВВП. 

Чтобы повысить конкурентоспособность, 
необходимо поставить задачи для систематиза-
ции управления на всех уровнях. Чтобы поста-
вить задачи, необходимо знать все аспекты, сущ-
ность конкурентоспособности и причины ее сни-
жения, а также факторы роста. 

 

Основная часть 
 

Именно рыночный подход к определению 
конкуренции определяет появление такой катего-
рии, как конкурентоспособность [1, с. 88]. Кроме 
того, необходимо разграничивать понятия «кон-
курентоспособность» и «эффективность».   

Конкурентоспособность – более емкое опре- 
деление и уже включает в себя понятие эффек-
тивности, дает описание взаимосвязи экономи-
ческих отношений как на микро-, так и на мак-
роуровне. Под конкурентоспособностью часто 
понимаются ресурсный потенциал и возмож-
ность его грамотного использования, это, по 
сути, способность субъекта к конкурентной 
борьбе, его совокупный потенциал. В то же 
время с помощью эффективности принято оце-
нивать то, насколько эффективно использованы 
или используются ресурсы. По сути, эффектив-
ность – это отношение затрат ресурсов (финан-
совых, человеческих, технологических) к сово-
купному результату. 

Кроме того, конкурентоспособность – не 
абсолютная, а относительная характеристика. 
Конкурентоспособным может быть и малоэф-
фективный субъект, если его конкуренты – еще 
менее эффективные субъекты. Следовательно, 
существуют различные механизмы повыше- 
ния конкурентоспособности: как при помощи 
улучшения своих конкурентных преимуществ 
(например, более рациональное размещение 
ресурсов), так и с помощью деструктивных ме-
тодов (подрыв конкурентного потенциала ры-
ночных противников и т. д.). Однако не стоит 
забывать, что такое «уничтожение» конкурен-
тов чревато наказаниями в законодательном 
порядке. Поэтому важно не только разрабаты-
вать программы по совершенствованию техно-
логий, заниматься поиском новых путей удо-
влетворения спроса, конкурентной разведкой  
и другими способами повышения эффективно-
сти, важно обеспечить должным образов биз-
нес, производство технологии, защиту от кон-
курентов. Причем это должно делаться не толь-
ко на уровне фирмы, но и в рамках целых 
стран. 

Для формирования подходов к определению 
конкурентоспособности необходимо разъяс-
нить термин «конкурентное преимущество».  
В самом общем смысле он подразумевает акти-
вы или другие характеристики (например, для 
фирмы – это оборудование, позволяющее со-
кращать затраты, права собственности на сырье 
и материалы и т. д.), дающие ему преимуще-
ство над соперниками в конкуренции. 

Конкурентные преимущества можно разде-
лить на конкурентные преимущества высокого 
и низкого ранга (ассоциируются с доступ- 
ностью источников сырья, материалов и деше-
вой рабочей силы). Конкурентные преимуще-
ства высокого ранга связаны (например, на 
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уровне предприятия) с высокой репутацией, 
квалифицированным персоналом, ведением 
долговременных НИОКР, развитым маркетин-
гом, использованием инноваций. Как правило, 
преимущества этого ранга долговременны и 
обеспечивают более высокий уровень прибыль- 
ности предприятия, чем преимущества низкого 
ранга. 

Обобщение результатов решения проблем 
конкурентоспособности, представленное в науч-
ном материале, показывает, что сущность конку-
рентоспособности описана в разрезе ее свойств. 
Однако, в качестве объекта управления категория 
«конкурентоспособность» изучена недостаточно. 
В частности, отсутствует системное представле-
ние конкурентоспособности по уровням управле-
ния экономикой. Поэтому, исходя из представ-
ленных учеными методологических подходов, 
можно обобщенно выделить объектные особен-
ности конкурентоспособности, которые могут 
быть использованы для постановки задачи по ее 
повышению (табл. 1). 

Уровни конкурентоспособности показаны 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Уровни конкурентоспособности  

(самостоятельная разработка) 
 

Fig. 1. Сompetitiveness levels (self-development) 
 

 
Представленное в табл. 1 содержание объ-

ектных особенностей конкурентоспособности 
позволяет сформулировать следующие задачи 
по ее повышению относительно различных 
уровней управления экономикой (табл. 2). 

 
Таблица 1 

Уровневая структура конкурентоспособности 
 

Level structure of competitiveness 
 

Вид конкурентоспособности  
по уровню управления экономики Содержание 

 Микроконкурентоспособность Категория, показывающая успешность деятельности фирмы, предприятия на 
рынке, которая сопровождается созданием имиджа, занятием определенной ры-
ночной ниши, наличием постоянной клиентуры (постоянного сегмента покупате-
лей) и возможностями дальнейшего укрепления своего положения 

 Мезоконкурентоспособность Способность крупных отраслевых и/или региональных промышленных комплек-
сов выпускать пользующиеся спросом продукцию и услуги на основе рациональ-
ного использования человеческих, природных и финансовых ресурсов в сочета-
нии с инновационным подходом в управлении 

 Макроконкурентоспособность Характеристика национальной производственной системы, отвечающей требова-
ниям глобального рынка, что выражается в грамотной экономической политике и 
успехе страны в международной торговле, наряду с высокими показателями 
уровня жизни страны-производителя 

Примечание. Самостоятельная разработка автора. 

 
Таблица 2 

Описание уровней конкурентных отношений 
 

Description of levels for competitiveness relations 
 

Уровень конкурентных 
отношений Субъект (участник) конкурентных отношений Уровень конкуренции 

Микроуровень Виды продукции, фирма (компания); производствен-
ные отрасли, предприятия 

Национальная, международная 

Мезоуровень Корпоративные ассоциации, фирмы-конгломерации, 
регионы 

Национальная, международная 

Макроуровень Национальные экономические комплексы (страны) Международная 

Примечание. Самостоятельная разработка автора на основании [2]. 
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Во-первых, задачей макроуровня является 
соответствие экономики требованиям глобаль-
ного рынка. 

Во-вторых, задача для мезоуровня опреде-
ляется как выпуск отраслевыми комплексами  
и крупными промышленными предприятиями 
конкурентоспособной продукции. 

В-третьих, цель микроуровня – создание ими-
джа, занятие определенной рыночной ниши, со-
здание «списка» постоянной клиентуры (посто-
янного сегмента покупателей) и дальнейшее 
укрепление своего положения на рынке. 

Для того чтобы обеспечить решение постав-
ленных задач, важно понимать, как увязаны ха-
рактеристики и уровни конкурентоспособности  
в механизме функционирования экономики. 

В начале методологического исследования 
взаимодействий конкурентоспособности и эко-
номических процессов целесообразно исполь-
зовать разработки таких авторов, как Фабер-

берг, Лолл, Франсис, Кантвелл и других, кото-
рые представлены в табл. 3. Таким образом, 
анализируя основные концепции и подходы к 
природе конкурентоспособности, можно приве-
сти мнения авторитетных западных и отече-
ственных ученых, наиболее полно описывающих 
природу и свойства конкурентоспособности как 
на микро-, так и на макроуровнях (табл. 3). 

Табл. 3 наглядно демонстрирует множествен-
ность трактовок конкурентоспособности нацио-
нальной экономики в зависимости от субъектов 
(участников) конкурентных отношений и уров-
ней конкуренции, а также факторов, взятых за 
основу конкурентного преимущества (табл. 2). 

Анализ зарубежных и отечественных теоре-
тических материалов по конкурентоспособно-
сти позволяет сделать вывод о многогранности 
этой категории и необходимости ее дальнейше-
го изучения. 

 

Таблица 3 
Основные подходы к пониманию природы конкурентоспособности национальной экономики 

 

Main approaches to understanding nature of competitiveness in  national economy 

Автор Определение конкурентоспособности 

Я. Фаберберг (1988) Национальная конкурентоспособность определяется как способность страны достичь определен- 
ных политических целей, таких как рост дохода и занятости, не углубляясь в проблемы платежного 
баланса 

С. Лолл (2001) Конкурентоспособность национальной экономики основывается на отдельных секторах экономики, 
а не на эффективности всей экономики в целом; синергетический эффект игнорируется 

М. Франсис (1989) Предприятие считается конкурентоспособным, если оно может выпускать продукцию или услу- 
ги лучшего качества или с издержками, ниже, чем у отечественных и зарубежных конкурентов.  
В долгосрочной перспективе конкурентоспособность является синонимом прибыльности и спо- 
собности компенсировать сотрудникам заработную плату и обеспечить высочайшие доходы  
своим владельцам 

М. Кантвелл (2005) Конкурентоспособность понимается как потенциал, необходимый для устойчивого экономического 
роста в международной конкурентной среде, в которой существуют и фирмы, и промышленные 
комплексы или кластеры, и даже целые страны, и у которых имеются эквивалентные, но разли- 
чающиеся возможности для собственного потенциала конкурентоспособности 

М. Бест  Ключевым фактором конкурентоспособности является не интенсивность использования ресурсов,  
а их рациональное применение. Большое значение имеет способность быстро адаптироваться к аб-
солютно разным методам развития, производства, маркетинговым решениям и т. д. 

А. Г. Гранберг  Основой конкурентоспособности социоэкономических систем являются следующие факторы:  
человеческий, технологический, институциональный, организационный, информационный,  
а также использование натуральных ресурсов 

П. Пеура (1979) Конкурентоспособность страны зависит о конкурентоспособности предприятий и их продукции. 
Показателями конкурентоспособности являются отношение доли экспорта к ВВП и отношение 
сальдо внешней торговли к ВВП 

А. Фигуэра (1998) Конкурентоспособность страны определяется как ее способность занять и удержать определенную 
долю на зарубежных рынках 

Ж. Коскивара, Ж. Пили-
Шилова (1989) 

Конкурентоспособность страны напрямую зависит от роста валового выпуска продукции и впо-
следствии опирается только на увеличение экспорта этой продукции 

Ж. Маркусен (1992) Национальная конкурентоспособность является относительным показателем, свидетельствующим  
о состоянии торговли страны на мировом рынке в сравнении с другими государствами 
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Продолжение табл. 3 

Автор Определение конкурентоспособности 

Т. Клеметти (1989) Конкурентоспособность страны можно определить как способность конкурировать на экспортных 
рынках для поддержания экономического роста и занятости 

Т. Штраубхар (1994) Оценка национальной конкурентоспособности возможна на основании подхода, определяющего 
национальную экономику как сложный конгломерат микроэкономических решений, мезоэкономи-
ческих структур и политико-экономических интересов. На микроуровне конкурентоспособность 
обеспечивается за счет возможности (способности) развития предприятий, которое может поддер-
живаться государственными программами. Конкурентоспособность на макроуровне трактуется как 
привлекательность страны в качестве места для ведения бизнеса 

Е. Фидель (2005) Национальная конкурентоспособность представлена на двух уровнях: микро и макро. Микропара-
метры формируют конкурентоспособность фирмы или отрасли, в то время как макропараметры 
определяют конкурентоспособность на национальном уровне. Глобальная конкурентоспособность 
может быть определена в терминах технологии и масштаба: страна является конкурентоспособной, 
если у ее отраслей средний уровень совокупной производительности факторов производства боль-
ше или равен уровню иностранных конкурентов. Этот аспект конкурентоспособности может быть 
также представлен в плане затрат: страна конкурентоспособна, если средний уровень затрат ее от-
раслей на единицу продукции (средние издержки производства) ниже или равен аналогичным за-
тратам конкурентов 

М. Дьюрэнд (1998) Основой конкурентоспособности являются неценовые факторы, такие как технологические иннова-
ции и качество, но они трудно поддаются анализу из-за трудности измерения и количественного 
сравнения 

Х. Трабольд (1995) Национальная конкурентоспособность базируется на двух факторах: умение продавать или воз-
можность экспортировать (продавать) и способность привлекать, т. е. на способности страны быть 
привлекательной для прямых иностранных инвестиций 

Р. Виплисаукас (2004) Национальная конкурентоспособность также должна рассматриваться в аспекте международной 
торговли, т. е. при определенных условиях имеет смысл говорить о конкуренции между государ-
ствами. Страны конкурируют, но не только в международной торговле, но и в привлечении капита-
ла. Иными словами, они конкурируют, устанавливая условия экономической среды (например, 
налоги и экономическое положение), которые могут привлечь иностранные инвестиции 

И. Гоф (1995) Конкурентоспособность должна рассматриваться в двух аспектах: следует различать видимую,  
исполняемую (подразумевающую способность компании продавать на международных рынках)  
и лежащую в ее основе структурную конкурентоспособность (способность страны обеспечить  
высокие и растущие доходы своего народа, в то время как ее предприятия остаются беззащитными 
от воздействия иностранной конкуренции) 

Т. Невенс, Н. Самм  Главными факторами, определяющими конкурентоспособность, являются организационные (в том 
числе управленческие) и технологические, а также такие характеристики человеческих ресурсов, 
как умения и навыки, квалификация, мотивация работников. Совокупность данных факторов опре-
деляют жизнестойкость и адаптивность субъекта предпринимательства в конкурентных условиях,  
а показатели прибыли, по сути, являются конечной целью выживания в конкурентных условиях 

Л. Хопкинс  Конкурентоспособность определяется как «непрерывный процесс инновации, совершенствование  
и повышение прибавочной стоимости и производительности» 

Р. Фатхутдинов Конкурентоспособность рассматривается как относительная категория, поскольку. считается,  
что конкурентный товар обладает лучшими свойствами относительно товаров-субститутов или  
товаров-заменителей 

Н. А. Рудницкая  Под конкурентоспособностью понимается свойство продукции полностью или частично отвечать 
требованиям рынка 

Л. К. Гурева  Конкурентоспособность напрямую связана с инновационным развитием. Основой конкурентоспо-
собности региона являются новые факторы и условия. Конкурентоспособность – интегральный  
показатель, сформированный сочетанием качественно новых факторов и условий, которые необхо-
димы региону для того, чтобы перейти на новый уровень социально-экономического и социально-
технологического развития 

А. И. Гаврилов  Конкурентоспособность региона напрямую связана с факторами социально-экономического разви-
тия региона, которые делятся на две категории: факторы прямого воздействия (человеческие ресур-
сы, использование натуральных ресурсов, внешние связи) и факторы косвенного влияния (общие 
экономические, политические) 
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Окончание табл. 3 

 
Анализ зарубежных и отечественных теоре-

тических материалов по конкурентоспособно-
сти позволяет сделать вывод о многогранности 
этой категории и необходимости ее дальнейше-
го изучения. 

Содержание табл. 3 выделяет факторы роста 
конкурентоспособности.  Таким  образом, авто- 

ром разработана и предложена собственная клас-
сификация методологических подходов опре-
деления конкурентоспособности на основании 
факторов, обеспечивающих ее рост, и целей, 
которых она стремится достичь (ее качествен-
ных характеристик) (рис. 2).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Классификация методологических подходов к анализу конкурентоспособности 
 

Fig. 2. Classification of methodological approaches to competitiveness analysis 

Автор Определение конкурентоспособности 

И. Ересько Конкурентоспособность региона – способность выявлять, создавать и использовать на региональ-
ном уровне конкурентные преимущества низкого и высокого рангов с целью повышения своей кон-
курентной позиции на региональном конкурентном уровне 

С. Хаминич  Конкурентоспособность предприятия представляется как его своеобразная комплексная характери-
стика, которая показывает, насколько экономически грамотно и эффективно предприятие исполь- 
зует собственные и заемные ресурсы для развития и усиления своих рыночных позиций. Для оцен-
ки конкурентоспособности применяется целая система показателей; именно данная система и ее 
комплексный эффект позволяют грамотно оценивать, насколько конкурентоспособно предприятие 
по сравнению с конкурентами на определенном временном интервале 

Примечание. Самостоятельная разработка автора на основании [3, с. 1–4; 4, с. 5; 5; 6, с. 46–49; 7, с. 45–46; 8, с. 4; 5,  
с. 126–129; 9, с. 2–3; 10, с. 45–47; 11; 12; 10, с. 10–12]. 

Производственные теории:  
М. Портер, П. Кругман; Б. Хендерсон, О. Уиль- 
ямсон; Н. Барбон; Д. Дефо; У. Петти; Пьер Л. 
де Буагильбер; Д. Рикардо; К. Маркс, В. Фель-

дман, Лолл; Е. Фидель; А. З. Селезнев;  
Л. С. Шеховцева; В. А. Сенчагов; Э. Б. Фигур-

нов, Ю. Ю. Донец; А. И. Гаврилов 

Теории технологического (инновационного)  
развития (совершенствования):  

Д. Доллар, Э. Вульф; Й. Шумпетер, П. Ромер;  
Я. М. Росс; И. Толенадо, Д. Солье; Е. Дахмен;  

М. Дьюрэнд, Л. Хопкинс; А. В. Самаруха, Г. И. Крас-
нов; Л. К. Гурева; А. Ю. Даванков, М. В. Усынин 

Институциональные теории:  
Б. Скотт; Т. Ман, Э. Мисселден; Джон Ло; 

Дж. М. Кейнс 

Рыночные (маркетинговые) теории:  
М. Данн; Т. Коно; Э. Чемберлин, Дж. Робин-

сон; Э. Хекшер, Б. Олин; М. Коллонтай; 
Франсис; Кантвелл; М. Эрлих, Дж. Хайн;  

М. Бест; П. Пеура; А. Фигуэра; Ж. Маркус-
сен; Т. Клеметти, Х. Трабольд; Р. Випли- 

саукас; Ю. Ф. Шамрай; Г. В. Габуний;  
И. О. Миргородская; И. П. Богомолова;  

Е. В. Хохлов; М. И. Гельвановский;  
Н. С. Мироненко; Л. Я. Мищенко; А. И. Хо-

мутова; А. В. Дъяченко; А. Чаплина;  
Л. В. Донцова; М. О. Ермолов; Ю. Б. Рубин; 
И. А. Спиридонов; А. Ю. Юданова; Р. Фат- 
хутдинов, Е. И. Мазилкина; Т. Г. Паничкина; 

И. Л. Дулисова; Н. А. Рудницкая; Л. П. Кура-
ков; И. Ересько; С. Хаминич 

 

Конкурентоспособность Управленческие теории:  
Г. Хемел, К. Парад; Р. Флорида 

Теории национального (общественного)  
благосостояния:  

Л. Клейн; Фаберберг; Ж. Коскивара, Ж. Поли-
Шилова; Дынкин А. Р., Куренков Ю. В.; Шорохов 
В. П., Колькин Д. Н.; Меркушов В.В., Азгальдов 

Г.; Андрианов В.; Куренков Ю., Попов В.;  
Беленький П. Б.; Чайникова Л.Н. 

Смешанные теории:  
Д. Сакс, Д. Мак Артур; А. Смит; А. Г. Гранберг,  

Т. Штраубхар; М. Дьюрэнд; И. Гор; А. С. Нильсен; 
Т. Невенс, Н. Самм; В. Леонтьев; Р. Г. Маннапов; 
Л. Г. Ахтариев; И. В. Сергеев; И. А. Спиридонов; 

Е. М. Дусаева; П. С. Завъялов; И. Фаминский;  
Б. А. Чуб; Л. Н. Чайникова 
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Классификация включает семь групп: про-
изводственные теории (теории производствен-
ной эффективности), институциональные тео-
рии, теории технологического (инновационно-
го) развития (совершенствования), рыночные 
(маркетинговые) теории, теории национального 
(общественного) благосостояния, управленче-
ские теории и смешанные теории.  

Производственные теории (теории произ-
водственной эффективности) рассматривают 
конкурентоспособность как категорию, напря-
мую зависящую от географического положения 
страны, т. е. от наличия в ней природных ре-
сурсов, и эффективности использования таких 
факторов производства, как труд и капитал,  
а также от хорошо отлаженной системы произ-
водственных связей. 

Институциональные теории утверждают, 
что в основе конкурентоспособности лежат 
взаимосвязь и взаимодействие государствен-
ных и частных институтов, которые способ-
ствуют развитию конкурентных отношений. 

Группа теорий технологического (иннова-
ционного) развития (совершенствования) объ-
единяет подходы, в рамках которых первосте-
пенное влияние на развитие конкурентоспособ-
ности оказывают инновационная составляющая 
и научный потенциал предприятия, промыш-
ленного комплекса или экономики в целом. 

Рыночные (маркетинговые) теории оцени-
вают конкурентоспособность как показатель 
успешности деятельности, пребывания произ-
водственной единицы на рынке, используя та-
кие параметры, как доля рынка, объемы реали-
зации (продаж), доля экспортной продукции на 
зарубежных рынках и т. д. С точки зрения мар-

кетинговых теорий, под конкурентоспособно-
стью в первую очередь следует понимать гиб-
кость национальной экономики и ее способ-
ность отвечать требованиям рынка на основе 
потенциала экономики и ее возможностей. 
Немаловажное значение имеют успехи страны 
в международной торговле и ее место среди 
крупнейших стран-экспортеров. 

Теории национального (общественного) бла-
госостояния рассматривают конкурентоспособ-
ность как качественную характеристику, опре- 
деляющую всестороннее развитие общества и 
государства, которое проявляется в наличии 
устойчивых темпов экономического роста, по-
вышении уровня жизни населения и т. д. 

Управленческие теории считают, что глав-
ным фактором конкурентоспособности являют-
ся знания, навыки и потенциал управленческо-
го персонала (управленцев), а также его способ-
ность к нестандартному (креативному) мыш- 
лению. Именно личностные характеристики 
персонала задают основные направления разви-
тия национального производства и служат зало- 
гом успеха деятельности. 

Смешанные теории сочетают факторы раз-
вития и достижения конкурентоспособности 
производственных, институциональных, рыноч-
ных, управленческих теорий и теорий нацио-
нального благосостояния. 

В итоге, заданная классификация дает по-
дробнее описание различий в подходах к изу-
чению конкурентоспособности, и, следователь-
но, указывает на основные факторы ее раз- 
вития на микро-, мезо-, макро- и мегауров- 
нях (рис. 3, табл. 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Факторы конкурентоспособности (самостоятельная разработка) 
 

Fig. 3. Competitiveness factors (self-development) 
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Таблица 4 
Факторы конкурентоспособности экономики 

 

Competitiveness factors in economy 
 

Фактор конкурентоспособности Теоретическое обоснование 

Индекс потребительских цен, темп роста 
инфляции, динамика номинального курса 
белорусского рубля 

Дает подробное описание инфляционных процессов, представление об ин-
фляционных ожиданиях 

Темп роста ВВП (количественный показа-
тель ВВП) 

Основной показатель развития экономики государства 

Структура ВВП (доля секторов народного 
хозяйства) – качественный показатель ВВП 

Представление о качественных отраслевых пропорциях в экономике; сравне-
ние показателей роста инвестиций, вкладываемых в экономику, и показателей 
ВВП дает адекватную оценку качественного роста ВВП 

Монетизация (соотношение М2/ВВП) Характеризует обеспеченность экономики финансовыми ресурсами (мини-
мальный норматив составляет 30 %) 

Доступность финансовых (кредитных) ре-
сурсов: динамика ставки рефинансирования, 
ставки по кредитам (ломбардным, внут-
ридневным, кредитный овернайт, ставки по 
операциям РЕПО) 

С помощью процедуры рефинансирования Центральный Банк регулирует по-
казатели ликвидности всего банковского сектора Республики Беларусь, что в 
итоге оказывает стимулирующее воздействие на деловую активность в эко-
номике страны в целом; позволяет определить кредитную активность банков в 
стране в объеме привлеченных рефинансированных кредитов 

Индекс цен производителей (темп роста цен 
на сырье и материалы, реальной заработной 
платы) 

Показатели доступности ресурсов для производителей позволяют сделать 
предварительную стоимостную оценку затрат на производство продукции 

Уровень налоговой нагрузки предприятий 
промышленности и бизнеса, наличие нало-
говых льгот на ведение инновационного 
бизнеса (наличие инновационной составля-
ющей в бизнесе) 

Предопределяет интерес бизнес-кругов к развитию предпринимательства в 
республике, внедрению инновационных способов производства; показывает 
степень поддержки государством бизнеса 

Учет экологического фактора – ставка эко-
логического налога, уровень экологического 
менеджмента 

Характеризует динамику снижения издержек в результате экономии природ-
ных ресурсов и динамику темпа роста доходов за счет «зеленых» товаров и 
появления новых рынков сбыта 

Темп роста инвестиций в экономику, основ-
ной капитал 

Является одним из самых главных факторов достижения конкурентоспособ-
ности при условии, что финансовые ресурсы не направляются на псевдоинве-
стиции, т. е. на частичное улучшение устаревших поколений техники, а на 
крупномасштабное освоение поколений так называемого шестого технологи-
ческого уклада (ядро которого составляют нанотехнологии и наноизобрете-
ния), формирование абсолютно новых или новейших технологических кла-
стеров и систем, ориентированных в первую очередь на отечественные изоб-
ретения 

Темп роста государственных расходов на 
науку и инновационную деятельность 

Определяет направления государственной поддержки научных исследований 
для развития отраслей промышленности 

Темп роста численности трудоспособного 
населения или эффективность работы служ-
бы занятости 

Характеризует динамику спроса и предложения на рынке труда 

Производительность труда Повышение производительности труда обусловливает сокращение затрат тру-
да на единицу продукции, способствует повышению качества продукции и 
рентабельности производства 

Уровень грамотности населения (структура 
населения по уровню образованности, т. е. 
соотношение людей со средним, высшим и 
базовым образованием; темп роста людей с 
высшим образованием) 

Дает представление о кадровом потенциале экономики, ее возможностях 
внедрять и управлять технологическими новшествами, способности к освое-
нию нанотехнологий, которые приносят тем больший эффект, чем большую 
сферу экономики охватывают 

Темп роста государственных расходов на 
образование и здравоохранение 

Способствует формированию качественного человеческого капитала; ста-
бильная поддержка образования и здравоохранения позволяют бороться с 
двумя основными проблемами трудовых ресурсов: старением населения и 
снижением рождаемости. 
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Окончание табл. 4  
 

Фактор конкурентоспособности Теоретическое обоснование 

Динамика реальных располагаемых денеж-
ных доходов населения (темп рост), динами-
ка индекса Джинни 

Показывают покупательскую способность населения 

Структура потребительских расходов насе-
ления 

Формирует потребительский спрос, показывает предпочтения, вкусы, при-
вычки потребителей 

Социальная характеристика населения (ди-
намика естественного прироста населения, 
средняя продолжительность жизни населе-
ния среди населения разных возрастных 
групп и т. д.) 

Позволяет оценить качественный состав потенциальных потребителей и тру-
доспособного населения экономики 

Примечание. Самостоятельная разработка автора на основании [13–24]. 
 
В частности, автор предлагает дополнить 

формы статистической отчетности следующи-
ми показателями. 

1. В отчет о производстве промышленной 
продукции (работ, услуг) включить темп роста 
ВВП (количественный показатель ВВП), пока-
затель структуры ВВП или долю секторов 
народного хозяйства (качественный показатель 
ВВП). Рекомендуется использовать в отчете 
показатели, напрямую оказывающие влияние 
на формирование потребительского спроса на 
продукцию, т. е. динамику темпа роста реаль-
ных располагаемых денежных доходов насе- 
ления, динамику индекса Джинни, динамику 
структуры потребительских расходов населе-
ния, а также показатели социальной характери-
стики населения, т. е. динамику естественного 
прироста населения, среднюю продолжитель-
ность жизни населения среди населения разных 
возрастных групп и т. д. Кроме вышеперечис-
ленных показателей, в отчете желательно от-
слеживать монетизацию (соотношение М2/ВВП), 
которая характеризует обеспеченность эконо-
мики финансовыми ресурсами, доступность 
финансовых (кредитных) ресурсов: динамику 
ставки рефинансирования, ставки по креди- 
там (ломбардным, внутридневным, кредитный 
овернайт, ставки по операциям РЕПО) и уро-
вень налоговой нагрузки предприятий промыш-
ленности и бизнеса, наличие налоговых льгот на 
ведение инновационного бизнеса (наличие инно-
вационной составляющей в бизнесе). 

2. В отчет о ценах следует включить индекс 
потребительских цен, темп роста инфляции, 
динамику номинального курса белорусского 

рубля, темп роста цен на сырье и материалы и 
реальной заработной платы. 

3. В отчет о текущих затратах на охрану 
окружающей среды добавить динамику ставку 
экологического налога и динамику снижения 
издержек в результате экономии природных 
ресурсов, динамику темпа роста доходов за 
счет «зеленых» товаров и появления новых 
рынков сбыта. 

4. Следует дополнить отчет о выполнении 
научных исследований и разработок динамикой 
темпа роста государственных расходов на науку 
и инновационную деятельность, а также показа-
телями темпов роста государственных расходов 
на образование и здравоохранение, поскольку 
они оказывают непосредственное влияние на 
формирование и сохранение качественного чело-
веческого капитала. Кроме того, необходимо до-
бавить показатели, характеризующие уровень 
грамотности населения, т. е. динамику темпа ро-
ста людей с высшим образованием, процентное 
соотношение (структуру) населения со средним, 
высшим, базовым образованием. 

5. В отчет по труду рекомендуется вставить 
динамику численности трудоспособного насе-
ления, которая характеризует эффективность 
работы службы занятости, динамику темпа ро-
ста производительности труда (рис. 3, табл. 4). 

Информационной базой, используемой для 
систематизации управления процессами дости-
жения и повышения конкурентоспособности, 
являются статистические данные, которые 
представлены в структурных массивах. Они 
формируются на основании утвержденной 
Национальным статистическим комитетом Рес-
публики Беларусь отчетности. 
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ВЫВОД 
 
Разработана и сформулирована основная 

концепция категории «конкурентоспособность» 
на всех уровнях управления, даны определения 
микро-, мезо- и макроконкурентоспособности, 
составлена классификация методологических 
подходов к анализу конкурентоспособности 
(производственные теории (теории производ-
ственной эффективности), институциональные 
теории, теории технологического (инновацион- 
ного) развития (совершенствования), рыночные 
(маркетинговые) теории, теории национального 
(общественного) благосостояния, управленче-
ские и смешанные теории) и выделены факто-
ры конкурентоспособности экономики (индекс 
потребительских цен, темп роста инфляции, 
динамика номинального курса белорусского 
рубля, темп роста ВВП, структура ВВП (доля 
секторов народного хозяйства), монетизация 
(соотношение М2/ВВП) и др.). 
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