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УДК 624.012.45

Влияние методов усиления на  
сопротивление кручению  

железобетонных балок: обзор

Р.Х.К. Аль-Брис, М.И. Абу Махади, М.Ж.Ж. Аль-Хчаими, 
М.Р.Ф. Фадль

ФГАОУ ВО «Российский университет дружбы народов имени 
Патриса Лумумбы», г. Москва (Россия)

Ключевые слова и фразы: композитные материа-
лы; кручение; метод монтажа вблизи поверхности; повы-
шение прочности; усиление железобетонных балок.

Аннотация. Цель статьи – обобщить различные ме-
тоды армирования железобетонных балок композитными 
материалами для предотвращения их структурного раз-
рушения, связанного с сильным кручением. Задачи ис-
следования: изучить основные причины ухудшения со-
стояния железобетонных конструкций и факторы, влия-
ющие на поведение армированных конструкций, опреде-
лить методы восстановления и усиления бетонных кон-
струкций и выявить роли композитов, армированных во-
локнами в повышении структурной прочности железобе-
тонных балок. Методы исследования: анализ литературы 
о методах усиления на сопротивление кручению железо-
бетонных балок. Достигнутые результаты: армированием 
является операция, которая заключается в повышении 
прочности конструкции, что позволяет использовать ее в 
более жестких условиях и обеспечивает защиту от боль-
шего диапазона различных внешних воздействий. Суще-
ствует два метода армирования композитными материа-
лами: система с отверждением или метод армирования, 
используемый для размещения композитных материалов 
на поверхности бетона, и метод монтажа вблизи поверх-
ности. Значительно улучшать механические свойства и 
устойчивость к кручению железобетонных балок способ-
ны композитные синтетические волокнистые материалы, 
такие как стекловолокно, углеволокно, а также стальное, 
полипропиленовое и арамидное волокна, благодаря чему 
они используются в самых разных областях промышлен-
ности. На прочность бетона, армированного данными 
материалами, влияют состав, размер, объем, жесткость, 
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соотношение сторон волокон. Кроме того, синтетические 
волокна могут быть легко адаптированы к любому участ-
ку конструкции за счет небольшого веса, высокой прочно-
сти на разрыв, устойчивости к коррозии и простоты кре-
пления. Однако для количественной оценки параметров 
влияния композитных волокнистых материалов на проч-
ность и устойчивость к кручению железобетонных балок 
необходимы дальнейшие исследования.

Введение

Бетон давно используется в качестве строительного материала, поскольку он облада-
ет весомыми преимуществами по сравнению с другими материалами. Среди них: повы-
шенная прочность на сжатие, простота использования и возможность изготовления кон-
структивных элементов различной формы на месте.  

Хотя напряжения при кручении возникают во многих постройках из железобетонных 
материалов, до 1960-х гг. торсионные нагрузки не учитывались при расчетах инженерами-
проектировщиками. Предполагалось, что подобные воздействия незначительны и компен-
сируются прочими коэффициентами безопасности при расчетах нагрузки на конструкцию. 
Однако следствием данных представлений стало появление множества аварий, связан-
ных с чрезмерным напряжением бетонных материалов при кручении [1]. Более того, в по-
следние годы появляется все больше сообщений о разрушениях сооружений из бетона по 
данной причине. 

Среди других причин разрушения бетонных конструкций можно выделить следующие: 
1) ошибки проектирования; 2) ошибки структурного моделирования; 3) неправильная экс-
траполяция; 4) неправильная оценка критических направлений сил [2]. Кроме того, разру-
шение может произойти из-за старения и отсутствия технического обслуживания. Однако 
разрушение материала из-за сильного кручения сложно предвидеть и предотвратить, так 
как оно зачастую происходит внезапно. В этом заключается особенность и опасность вли-
яния торсионной нагрузки. 

В последние годы для защиты построек из железобетонных материалов от разруше-
ния по различным причинам, в том числе от нагрузки при кручении, широко применяют 
метод армирования. Армирование – это операция, которая заключается в повышении не-
сущей способности и уменьшении деформируемости конструкции, что позволяет исполь-
зовать ее в условиях, не предусмотренных изначально, или обеспечивает ей достаточ-
ную защиту от воздействий, которые не были учтены в расчетах. Армирование обычно 
осуществляется путем усиления несущих элементов конструкции различными способами, 
которое позволяет ей противостоять многочисленным действующим нагрузкам в течение 
всего срока службы. При этом первостепенное значение имеет выбор материала, исполь-
зуемого для усиления, так как он напрямую влияет на новые характеристики конструкции.

В настоящее время активно изучается применение композитных синтетических воло-
кон в качестве перспективного армирующего материала для железобетонных балок. Ос-
новные способы такого армирования указаны на рис. 1 [3]. 

В 2018 г. Kanekar и Talikoti исследовали кручение железобетонных балок, усиленных 
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полосами арамидного волокна [4]. Был изготовлен 21 образец железобетонных балок, ко-
торые армировали полосами из арамидного волокна шириной 15 см с пятью различными 
вариантами расстояния друг от друга – от 100 до 200 см, и испытан на чистое кручение. 
Было замечено, что прочность при кручении у испытанных балок значительно увеличи-
лась по сравнению с контрольными образцами. Кроме того, для усиленных образцов ба-
лок было увеличено значение начального момента растрескивания. 

В докладе Amin и Bentz (2018 г.) указано, что усиление образцов бетонных балок пру-
тами из синтетических волокон диаметром 8 мм и 10 мм привело к увеличению их проч-
ности при кручении на 34 % и 40 % соответственно [5]. Это положительно повлияло на 
режим разрушения балок, особенно тех, которые были усилены двойной арматурой диа-
метром 8 мм. Кроме того, было замечено, что большое влияние на сопротивление кру-
чению у усиленных таким образом бетонных конструкций оказывает ориентация волокон 
армирующего материала [6].

Основные причины ухудшения состояния железобетонных конструкций

Рис. 1. Схемы усиления на кручение с использованием полимера, армированного 
волокнами: a) круговая лента для прямоугольной балки; b) U-образная лента для 

прямоугольной балки; c) угловая лента для прямоугольной балки; d) U-образные ленты 
для прямоугольной балки; e) продольные ленты для прямоугольной балки; f) угловые 
и продольные ленты для прямоугольной балки; g) косые ленты с одной стороны для 
прямоугольной балки; h) косые спиральные ленты вокруг балки; i) угловые ленты для  
балки коробчатого сечения; j) U-образные ленты и продольные ленты для коробчатой 

балки; k) U-образные ленты для коробчатой балки; l) расширенная цельная 
U-образная лента для распорной балки (с несколькими ориентациями FRP);  
m) цельная U-образная лента для тавровой балки; n) расширенная цельная 

U-образная лента для тавровой балки; o) цельная лента для тавровой балки [3]
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Таблица 1. Методы ремонта и армирования [7]

Методы Характеристики Преимущества Недостатки

Армирование 
бетонной об- 
лицовкой

Армирование облицовкой можно 
рассматривать как покрытие 
первичного слоя железобетона 
вторичным. Новый слой 
соединяется с уже имеющимся и 
повышает прочность конструкции 
за счет увеличения площади 
поперечного сечения бетона

Низкая стоимость 
б л а г о д а р я 
и с п о л ь з о в а н и ю 
доступных материалов. 
Кроме того, этот 
метод не требует 
привлечения узких 
специалистов

Увеличение размера 
конструкции одновременно 
увеличивает и ее вес, что 
усложняет ее использование 
и негативно сказывается на 
внешнем виде. Кроме того, 
данный процесс достаточно 
длителен и сложен в 
реализации

Армирование 
торкрет-бето- 
ном

Торкрет-бетон представляет со- 
бой смесь из цементных за- 
полнителей, воды и различных 
добавок. Бетонная смесь рас- 
пыляется на армируемую по- 
верхность под давлением сжа- 
того воздуха. Эта техника выпол- 
няется двумя способами – сухим 
или влажным. С помощью тор- 
крет-бетона проводят ремонт же- 
лезобетонных конструкций. В за- 
висимости от типа повреждения 
можно выделить два типа ремон- 
та: 1) поверхностный ремонт (ре- 
монт бетонной стены с неболь- 
шими расслоениями); 2) глубокий 
ремонт (армирование конструкций 
путем установки новой арматуры)

Частицы торкрет-бе- 
тонной смеси имеют 
высокие показатели 
адгезии по отношению 
к поверхности желе- 
зобетонных конструк- 
ций, заполняя в них  
мельчайшие поры и  
трещины. Также дан- 
ный метод достаточно 
экономичен

Сложность реализации. Не- 
обходимость в соответствую- 
щем оборудовании. Вопросы 
здоровья и безопасности 
сотрудников

Армирование 
стальными 
вкладышами

Используется для армирования 
круглых и прямоугольных колонн  
с целью повышения их устой- 
чивости к дополнительным на- 
грузкам или повреждениям в ре- 
зультате аварий, землетрясений  
и т.д.

Скорость исполнения.
Высокая прочность 
усиленных элементов.
Незначительное уве- 
личение поперечного 
сечения по сравнению 
с армированием бе- 
тоном

Менее экономичен, чем бе- 
тонная облицовка. Необхо- 
димость сварки как допол- 
нительной операции. Кон- 
струкция требует специаль- 
ного ухода для предотвра- 
щения коррозии

Армирование 
клееными ли- 
стами

В данном методе применяется 
специальный клей на основе 
эпоксидной смолы, особенность 
которого заключается в высоких 
показателях адгезии к армируемой 
бетонной поверхности

Гибкость листа обес- 
печивает удобство про- 
ведения процедуры 
армирования. Данный 
вид арматуры занимает 
малый объем

Требуется техническое об- 
служивание для предотвра- 
щения коррозии. Армируемая 
поверхность должна быть 
достаточно ровной и иметь 
специальную подготовку, что- 
бы обеспечить равномерное 
нанесение слоя клея. Чтобы 
избежать образования во- 
здушных пузырей, склеива- 
ние поверхностей необходи- 
мо проводить под давлением
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Разрушение железобетонной конструкции происходит вследствие истощения запаса 
прочности, необходимого для обеспечения ее надлежащего функционирования. К основ-
ным причинам данного процесса можно отнести следующее [12–15].

1. Повышенные нагрузки на конструкцию:
– изменение характера использования строения (например, приспособление жилого 

помещения под школу);
– увеличение эксплуатационных нагрузок (например, чрезмерное заполнение авто-

парка автомобилями).
2. Реконструкция строения:
– ошибки в проектировании или исполнении проекта;
– проектирование с использованием устаревших методов расчета;
– удаление несущего элемента;
– низкое качество строительных материалов.
3. Факторы окружающей среды, приводящие к разрушению бетона:
– химическое воздействие (кислотные дожди, промышленные выбросы и др.);
– воздействие физических факторов (критически низкие и высокие температуры, 

чрезмерно высокий или низкий уровень влажности и др.).
4. Чрезвычайные ситуации:
– землетрясение;
– взрыв;
– пожар.
Среди всех указанных причин стоит выделить условия окружающей среды в месте 

расположения конструкций из бетона и стали. Они оказывают значительное влияние на 
механические свойства таких сооружений и часто становятся глубинной причиной их раз-
рушения [7].

Методы восстановления и усиления бетонных конструкций следующие. Армирование 
железобетонных конструкций направлено на улучшение их механических характеристик, 
что позволяет им эффективнее выдерживать различные напряжения и деформации, воз-
никающие при эксплуатации [7; 16]. Армирование заключается в воздействии на опреде-
ленные участки конструкции, которое зачастую сводится к облицовке различными мате-
риалами, в том числе композитными [8]. Варианты армирования с помощью некоторых 

Армирование 
волокнисты- 
ми полимер- 
ными компо- 
зитами

Композитные материалы изна- 
чально были разработаны для 
аэрокосмической и авиационной 
промышленности. Только после 
этого в строительной индустрии 
появились композитные мате- 
риалы

Гибкость данных ком- 
позитных материалов 
обеспечивает возмож- 
ность адаптации к  
различным армируе- 
мым формам и 
удобство применения. 
Отсутствие коррозии. 
Устойчивость к износу. 
Высокая прочность, 
особенно при растя- 
жении. Низкая плот- 
ность

Высокая анизотропия. Ве- 
роятность разрыва. Высокая 
стоимость по сравнению со 
сталью
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материалов представлены в табл. 1.

Повышение структурной прочности железобетонных балок с помощью  
композитов, армированных волокнами

Волокна можно разделить на два типа – натуральные и синтетические (табл. 2). На-
туральные волокна имеют природное происхождение и выделяются из растительных, жи-
вотных и минеральных источников, в то время как синтетические волокна изготавливают 
химическим путем в основном из продуктов нефтепереработки [9].  

Натуральные волокна, изготовленные из продуктов животного происхождения, не-
применимы в строительстве, в то время как использование растительных волокон воз-
можно, но только после определенной химической обработки [6; 10]. Однако наиболее 
подходящими и часто используемыми волокнами в инженерных конструкциях являются 
синтетические волокна благодаря их улучшенным механическим свойствам. Эти синтети-
ческие волокна обычно имеют более высокую прочность на разрыв и повышенный модуль 
упругости по сравнению с натуральными волокнами, что делает их предпочтительными 
для использования в конструкциях (табл. 2) [6; 10]. Они снижают внутреннюю пористость 
бетонных конструкций за счет уменьшения воздушных и водных пустот, что увеличивает 

Рис. 2. Различные волокна: а) стальные волокна; б) полипропиленовые волокна;  
в) стеклянные волокна; г) углеродные волокна [6]
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долговечность бетона. Кроме того, волокнистые композиты обычно имеют более высокое 
отношение прочности к весу, чем такие строительные материалы, как сталь, и превос-
ходную коррозионную стойкость. Эти материалы изначально были разработаны для аэро-
космической и оборонной промышленности. Именно растущий спрос на эффективные и 
долговечные строительные материалы приводит к более широкому использованию этих 
улучшенных композитных материалов в гражданском строительстве [8].

Термины «композит, армированный волокном», «улучшенный композит» или «по-
лимер, армированный волокном» обычно используются для обозначения синтетических 
волокнистых материалов, таких как стекловолокно, углеродное волокно, арамидное во-
локно, внедренное в матрицу (эпоксидная или винилэфирная смола), стальное волокно, 
полипропиленовое волокно (рис. 2).

Добавление волокон в бетонную массу приводит к созданию фибробетона – композит-
ного материала. Волокна могут быть различной формы (прямые, крючковатые, скручен-
ные, дуоформные, лопастные, с расширенными и неровными концами), сечения (круглые, 
прямоугольные и неровные) и материала (сталь, стекло или композитные материалы). 
При их равномерном распределении в различных пропорциях в бетонной смеси улучша-
ются свойства материала.

Композитные материалы делятся на три категории (рис. 3):
– полимер, армированный стекловолокном;
– полимер, армированный углеродным волокном;
– полимер, армированный арамидными волокнами.
Методы усиления на сопротивление кручению железобетонных балок с использова-

нием композитных материалов. Выбор методов и материалов для ремонта бетонных кон-
струкций определяется характером и степенью повреждений с учетом экономии строи-
тельных материалов. Принцип ремонта или усиления железобетонных балок заключается 

Таблица 2. Типы волокон и их механические свойства [8]

Тип волокна Материал Плотность  
(г/см3)

Прочность на 
разрыв (МПа)

Модуль 
упругости (ГПа)

Деформационная 
способность (%)

Натуральные 
волокна

Джут 1,23 187–773 13–31 2,5

Лен 1,38 343–1 035 27–6 1,2–3,3

Бамбук 0,6–1,1 140–230 11–17 3,8–5,8

Хлопок 1,6 220–840 4,5–12,6 2–10

Сизаль 1,5 80–855 9–38 9–38

Кокосовое волок- 
но (из околоплод- 
ника)

1,2 160–250 3–6 30

Синтетические 
волокна

Углерод 1,4 1 100–4 000 150–235 1,4–1,8

Стекло 2,6 120–790 30–40 2,5

Бор 2,48–2,82 500–2 100 450 3,7

Керамика 2,7–3,88 1 967–2 930 150–373 –

Арамид 1,44 1 412–2 097 98–102,2 –
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в добавлении материала на участке, который подвергается чрезмерному напряжению при 
эксплуатации. Обычно оно возникает, когда приложенные силы превышают те, которые 
были учтены в расчетах (проблема усиления), или если сопротивление нагрузке уменьши-
лось в результате деградации материала [7].

С начала 1990-х гг. интерес к использованию композитных материалов в железобетон-
ных конструкциях значительно возрос. Сегодня в мире насчитываются сотни находящихся 
в эксплуатации конструкций, которые ремонтируются или укрепляются с помощью компо-
зитных материалов. Существует два метода проведения композитного усиления [11].

1. Метод внешнего армирования, при котором армирующие материалы наносятся 
снаружи бетонной поверхности. Они могут быть нанесены поверх связующей смолы, уже 
нанесенной на бетонную поверхность, с последующим закреплением герметизирующим 
слоем. Либо могут быть предварительно пропитаны смолой с помощью специального 
оборудования, а затем уложены до отверждения на бетонную поверхность.

2. Метод поверхностного монтажа, при котором армирующие материалы встраивают-
ся в бетонное покрытие в предварительно вырезанные пазы.

Усиление железобетонных балок, подверженных сильному кручению, является обла-
стью постоянных исследований. Кроме того, полимер, армированный волокнами, явля-
ется наиболее популярным укрепляющим материалом благодаря своим превосходным 
свойствам. Обзор Awoyera et al. (2022) показал, что состав смеси, ориентация и объем во-
локон, размер крупных частиц, соотношение сторон и жесткость волокон влияют на проч-
ность и на устойчивость при кручении бетона, армированного волокнами [6].

В исследованиях Abdullah et al. (2022) было установлено, что прочность на сжатие 
у бетона, армированного стальным фиброволокном, увеличилась примерно на 25 % по 

Рис. 3. Полимерные композиты, армированные волокном [6]
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сравнению с контрольным образцом, а у бетона, армированного полиолефиновым во-
локном, – на 16 % соответственно. Армирование стальным волокном обеспечило бетону 
увеличенную по сравнению с полиолефиновым волокном прочность на сжатие благодаря 
более высокому сродству этого материла к бетону и способности создавать с ним более 
крепкие связи. Также отмечается, что модуль разрыва бетона, усиленного стальным во-
локном, был значительно улучшен по сравнению с контролем. Коэффициент увеличения 
составил приблизительно 114 %, 94 %, 50 % и 47 % для гофрированного стального во-
локна, стального волокна с крючковатым концом, прямого стального волокна и полиоле-
финового волокна соответственно. Такое весомое увеличение значений модуля разрыва 
при использовании стальных волокон может быть обусловлено высокой прочностью свя-
зи между волокном и бетонной матрицей, которая обеспечивает повышение устойчивости 
бетона на изгиб. Кроме того, армирование стальными волокнами увеличило прочность бе-
тона при растяжении и при раскалывании, что произошло, вероятно, за счет образова-
ния между волокнами и матрицей особо прочной связи. Прочность бетона на разрыв при 
растяжении увеличилась на 94 % при использовании гофрированных стальных волокон и 
на 44 % при использовании прямых стальных волокон по сравнению с контрольным об-
разцом. Присутствие всех типов волокон значительно улучшало прочность на разрыв и 
модуль разрыва бетонных смесей, достигая в некоторых случаях 100 %, в то время как 
улучшение прочности на сжатие достигало только 27 % (табл. 3). На основе этих результа-
тов можно сделать вывод о том, что армированный стальными волокнами бетон является 
отличным материалом для конструктивных элементов, подверженных сильным сдвигам 
или кручению [12].

Кроме того, первый момент растрескивания для балок из прямой стали, крючкова-
той стали, гофрированной стали и полиолефиновых волокон увеличился примерно до  
25,7 %, 42,5 %, 50,3 % и 31,7 % для сплошных балок и до 112,2 %, 132,3 %, 131,8 % 
и 101,1 % для полых балок по сравнению с моментами растрескивания контроль-
ных образцов. Увеличение устойчивости к растрескиванию при кручении образцов, 
армированных указанными видами волокон, сопровождалось значительным повы-
шением их жесткости, которая достигла приблизительно 67 % для сплошных балок 
и 143 % для полых балок. Увеличение момента растрескивания и жесткости при кру-
чении у испытанных балок связывается с влиянием волокнистых композитов. Кроме 
того, предельная прочность при кручении всех испытанных образцов была увеличе-

Таблица 3. Механические характеристики разработанных бетонных смесей [12]

Бетонная смесь Тип волокна Прочность на 
сжатие (МПа)

Прочность на 
разрыв (МПа)

Модуль 
разрыва (МПа)

Смесь 1 Контроль (без волокон) 35,7 4,18 3,21

Смесь 2 Прямая стальная фибра 12 мм 44,1 6,27 4,63

Смесь 3 Крючковатая стальная фибра  
30 мм 43 8,12 5,32

Смесь 4 Гофрированная стальная фибра 
30 мм 45,4 8,95 6,24

Смесь 5 Полиолефиновое волокно 60 мм 41,3 16,8 4,73
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на при использовании фибрового армирования до 21–39 % для сплошных балок и до  
76–116 % для полых балок по сравнению с тем же показателем у контрольного  
образца [12].

Чтобы оценить прочность при кручении полых балок с различными типами волокон, 
Hassan et al. (2020) продолжили данное направление исследований. Они использовали 
стальное синтетическое волокно диаметром 1,3 мм с объемной долей 1 % трех различ-
ных длин – 19, 38 и 57 мм (рис. 4) [13]. По мере увеличения длины синтетических воло-
кон предельная несущая способность армированных ими балок увеличивалась на 4,7 %,  
9,4 % и 21,9 % соответственно.

В последние годы для мониторинга состояния железобетонных конструкций все чаще 
применяют искусственные нейронные сети. Достоинство данного инструмента монито-
ринга состоит в высокоэффективном обнаружении локализации повреждений бетонных 
сооружений, а также в возможности их качественной и количественной оценки. Среди  
11 моделей программ, разработанных и протестированных для прогнозирования коэффи-
циента усиления при кручении у балок, лучшей оказалась нейронная сеть, которая по-
казала наиболее точные результаты с коэффициентом детерминации, средней квадрати- 
ческой ошибкой, средней ошибкой, средним коэффициентом безопасности и коэффици-
ентом вариации 0,93, 1,66, 0,98, 1,11 и 45 %. Также было выявлено, что результаты, полу-
ченные с помощью нейросети, имеют наилучшую сходимость с литературными данными 

Рис. 4. Различные длины используемого волокна: a) 57 мм; b) 38 мм; c) 19 мм [13]

Таблица 4. Механические характеристики контрольных и армированных  
фиброй бетонных смесей [13]

Тип волокна Средняя прочность на 
раскалывание (МПа)

Средняя прочность 
на изгиб (МПа)

Средняя прочность 
на сжатие (МПа)

Показатель 
хрупкости

Без волокна 3,44 4,12 51,21 12h43

Стальная фибра 4,21 5,71 45,41 7,95

Синтетическое во- 
локно 19 мм 4,38 5,84 47,95 8,21

Синтетическое во- 
локно 38 мм 4,41 6,21 49,11 7,91

Синтетическое во- 
локно 57 мм 4,57 6,74 48,78 7,24
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по сравнению с результатами, полученными с помощью других методов мониторинга [3].
В отчете Amin and Bentz (2018) указано, что усиление образцов балок прутами диа-

метром 8 мм и 10 мм на основе зависимости крутящего момента от угла пути кручения 
привело к увеличению их прочности при кручении на 34 % и 40 % соответственно. Это 
положительно повлияло на устойчивость к разрушению, особенно для балок, усиленных 

Рис. 5. Сравнение крутящего момента в зависимости от угла поворота арматуры, 
состоящей только из волокон, обычной арматуры и гибридной арматуры, состоящей 

из волокон и обычной арматуры [15]

Рис. 6. Зависимость крутящего момента от угла скручивания для образцов балок, 
сформированных только с помощью волоконного армирования [15]
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двойной арматурой диаметром 8 мм [5].
Faconi et al. (2018) провели эксперимент на шести балках одинакового размера  

(2 700 мм длина, 300 мм ширина и 300 мм глубина), испытанных на чистое кручение в 
соответствии со спецификациями Еврокода 2. Результаты эксперимента показали, что ар-
мирование стальными волокнами обеспечивает более высокую прочность при кручении, 
которая увеличилась с 41,85 % до 69 % [14].

Конструктивные элементы, армированные композитными материалами, по сравне-
нию с аналогичными элементами без усиления обладают повышенной устойчивостью к 
растрескиванию и увеличенным предельным крутящим моментом на 20 % и 25 % соот-
ветственно. Это указывает на возможность их использования в строительстве для повы-
шения прочности конструкции. Взаимосвязь между крутящим моментом и углом кручения 
показана на рис. 6 [15].

Кроме того, Zhou et al. (2017) исследовали влияние усиленных стекловолокном по-
лимеров, включенных с состав бетона, на механические характеристики железобетонных 
балок [16]. Железобетонные балки, в которые встроены восемь полипропиленовых стерж-
ней, армированных стекловолокном, были испытаны на крутильные нагрузки различной 
интенсивности. Результаты испытаний показали, что данный способ усиления бетонных 
балок уменьшает размеры образующих трещин, а также сдерживает их дальнейшее рас-
пространение. В указанных условиях сопротивление кручению у железобетонных балок и 
цементного композита составило 14 % и 50 % соответственно, что выше, чем у балок без 
усиления при допустимой ширине трещины 0,7 мм [17]. Кроме того, было выявлено, что 
чем выше содержание волокон, тем выше прочность при кручении и жесткость балок. 

Предельный крутящий момент балки, усиленной намотанными алюминиевыми по-
лосами, и балки, усиленной намотанными полосами из нержавеющей стали, был выше, 
чем у контрольной балки, примерно на 32 % и 40 % соответственно, поскольку полосы 
действовали, как внешнее армирование [18]. В сравнении с контрольным образцом пре-
дельный крутящий момент у балок, усиленных полимером из стекловолокна, был выше 
на 62 %, у балок, усиленных однослойной сеткой из стальной проволоки, – на 118 %, а 
у балок, усиленных двухслойной сеткой из стальной проволоки, – на 163 %. Эти данные 
сочетаются с показателями предельного угла кручения у перечисленных видов балок, ко-
торые оказались выше примерно на 53 %, 93 % и 126 % соответственно по сравнению с 
контролем. Это показало, что усиление балки двухслойной сеткой из стальной проволоки 
способствует значительному увеличению предельного сопротивления крутящему момен-
ту. Кроме того, данный вид армирования продемонстрировал самый высокий коэффици-
ент пластичности у балки по сравнению со всеми балками, усиленными другими мето-
дами. И, напротив, балка, усиленная полимером из стекловолокна, имела наименьшую 
пластичность [18]. 

Кроме того, прочность при кручении у армированных волокнами балок улучшалась по 
мере увеличения коэффициента усиления. Было установлено, что армирование углерод-
ными волокнами с использованием эпоксидного клея значительно повышало предельную 
крутильную способность балок – до 23,3 %. Кроме того, момент разрушения таких балок 
был улучшен по сравнению с эталонными образцами [19].

Высокопрочные бетонные балки, усиленные намотанным полимером из стекловолок-
на, были испытаны на сопротивление кручению. Результаты показали повышение устой-
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чивости к данному виду нагрузки у таких балок до 75 % по сравнению с балками без уси-
ления [20].

Факторы, влияющие на поведение армированных конструкций

Железобетонные балки, армированные композитами, состоят из четырех материалов: 
бетона, арматуры, клея и ткани. Изменение качества или количества каждой из этих четы-
рех составляющих, например, прочности бетона, степени усиления арматурой, толщины 
клея или толщины ткани, типа ткани, повлияет на механические свойства всей армиро-
ванной железобетонной конструкции. Кроме того, на поведение усиленных сооружений 
влияют различные виды соотношений и геометрических параметров как внутри составных 
частей конструкции, так и в ходе ее взаимодействия с окружающей средой.

Влияние отношения расстояния между местом приложения нагрузки и опорой к высо-
те секции (l/h). Отношение расстояния от места приложения нагрузки до опоры к высоте 
сечения (l/h) является важным параметром, определяющим режим разрушения усилен-
ных балок. Малое значение l/h часто приводит к внезапному разрушению при сдвиге. Для 
железобетонных балок отношение l/h более шести обычно приводит к разрушению при 
изгибе, отношение l/h в диапазоне 2,5–6 приводит к комбинированному разрушению при 
изгибе и сдвиге [21].

Влияние коэффициента армирования напрягаемой арматуры. Для железобетонных 
балок, усиленных композитными материалами, режим разрушения и прирост предельной 
прочности, обеспечиваемый композитом, зависят от коэффициента армирования растяну-
той арматуры.

Nguyen et al. (2001) исследовал балки объемом 120x150x1500 см3 с коэффициентами 
армирования 0,39 % и 4,36 %. Разрушение слабо армированной балки определялось тре-
щиной вблизи конца конструкции под воздействием сдвига [21]. В отличие от этого, разру-
шение более армированной балки вызывалось разрушением бетона ближе к ее середине 
при той же нагрузке. Таким образом, балка с большим коэффициентом армирования на 
участках, подвергающихся сдвигу, разрушается вследствие повышенного сжатия бетонной 
составляющей. При этом данная арматура имеет низкий предел прочности. 

Для слабо или умеренно армированных балок композитное армирование эффективно 
с точки зрения предельной прочности. Однако в случае балки без арматуры и с арматурой 

Рис. 7. Определение параметров [21]
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из стеклоткани измеренная предельная нагрузка намного ниже проектного значения. Пре-
ждевременное разрушение такой балки связано с появлением трещин под воздействием 
изгибающего момента, при этом ткань в местах трещин становится незакрепленной. Не-
обходимо определить минимальное количество арматуры для сдерживания появления и 
расширения трещин и, таким образом, для предотвращения преждевременного разруше-
ния балок из-за отклеивания ткани [22].

Влияние количества ткани. Предельная прочность армированных балок повышается с 
увеличением количества композитной арматуры, но нелинейно вследствие различных по-
тенциальных режимов разрушения, упомянутых выше.

Влияние количества продольной ткани на предельную прочность армированных балок 
изучалось несколькими авторами. Grace (2001) использовал различное количество угле-
родной ткани для усиления зон отрицательного момента слабо и интенсивно армирован-
ных на сдвиг балок (коэффициент армирования на сдвиг равен 0,13 % и 0,38 %) [23].

В исследованиях Rahimi and Hutchinson (2001) углеродные волокна различной толщи-
ны применялась для армирования слабо или умеренно армированных на сдвиг балок (ко-
эффициент армирования на сдвиг равен 0,19 % и 0,38 %). Результаты этих исследований 
обобщены в табл. 5 [24].

Из этой таблицы видно, что увеличение площади поперечного сечения ткани не улуч-
шает предельное сопротивление сдвигу у слабо армированных балок, независимо от сте-
пени продольного армирования. Наблюдаемые разрушения в основном вызваны трещи-
нами при сдвиге, а продольная ткань почти не улучшает сопротивление сдвигу.

С другой стороны, увеличение площади поперечного сечения ткани эффективно улуч-
шает предельное сопротивление сдвигу у интенсивно армированных балок, независимо 
от количества напряженного армирования. Разрушение происходит либо в результате от-
слоения ткани, либо в результате раскрытия трещин под совместным воздействием дви- 
гающей силы и изгибающего момента.

Таблица 5. Влияние количества ткани на предельную прочность балок

Автор Сечение ткани (мм)2 Ρ Предельная нагрузка (кн) Способы разрыва

Балки с низкой прочностью на сдвиг (рамы: 0,13~0,19%)

[38]
60 1,4% 163

Расслоение ткани из-за трещин от сдвига
120 1,4% 156

[39]
120 0,65% 63 Отделение покрытия и расслоение ткани 

под действием сдвигающей силы180 0,65% 65

Интенсивно армированные поперечные балки (рамы: 0,38 %)

[38]
120 1,4% 163 Расслоение ткани под действием 

сдвигающей силы и изгибающего 
момента180 1,4% 178

[39]

60 0,65% 54

Разрушение спрессованного бетона и 
отслоение ткани

180 0,65% 70

60 1,68% 76

180 1,68% 120
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Параметрические исследования Arduini and Nanni (1997) также показывают, что улуч-
шение способности армированных балок выдерживать изгибающий момент не может 
быть достигнуто за счет увеличения толщины ткани, а разрушение происходит из-за рас-
слоения ткани или локального повреждения бетонного покрытия [25].

Что касается влияния крепления, расслоение ткани на концах и вблизи середины 
балки является основной причиной преждевременного разрушения балок с композитным 
армированием. Анкерное крепление на этих участках может предотвратить данное раз-
рушение. Оно улучшает предельную прочность и повышает пластичность армированных 
балок. Анкеровка может быть достигнута несколькими способами: стальными замками, 
пластинами или хомутами, углеродными ровингами, приклеиванием ткани вокруг секции 
или в форме буквы «U», а также с помощью продольной ткани длиной более пролета бал-
ки (несущая анкеровка) [26].

Заключение

Приклеивание композитных волокон является очень эффективным средством арми-
рования или ремонта железобетонных конструкций. Наличие композитного волокна на 
поверхностях, подвергающихся повышенному воздействию, значительно улучшает пре-
дельную прочность и структурную жесткость балок за счет уменьшения распространения 
трещин, особенно в случае слабо или умеренно усиленных балок. Данное преимущество 
зависит от таких факторов, как коэффициент армирования, прочность балки на сдвиг без 
усиления, геометрические параметры балки, прочность бетона и т.д. Кроме того, арми-
рование композитными волокнами повышает прочность балок при кручении, которая яв-
ляется необходимым свойством для периметральных балок многоэтажных зданий, круго-
вых балок основания у круглых резервуаров, краевых балок оболочковых крыш и балок, 
поддерживающих консольные перекрытия и винтовые лестницы. Крутильная способность 
этих элементов должна быть максимальной в связи с повышенными эксплуатационными 
нагрузками, высокой вероятностью структурных повреждений и износа.
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The Influence of Reinforcement Methods on Torsional Resistance  
of Reinforced Concrete Beams: A Review

R.H.K. Al-Brees, M.I. Abu Mahadi, M.J.J. Al-Hchaimi, M.R.F. Fadhl

Peoples’ Friendship University of Russia, Moscow (Russia)

Key words and phrases: reinforcement of reinforced concrete beams; composite materials; 
torsion; mounting method near the surface.

Abstract. The purpose of the article is to summarize various methods of reinforcing 
reinforced concrete beams with composite materials to prevent their structural failure associated 
with strong torsion. The objectives of the study are to study the main reasons for the deterioration 
of the state of reinforced concrete structures and the factors affecting the behavior of reinforced 
structures, to determine methods for the restoration and strengthening of concrete structures 
and to identify the role of fiber-reinforced composites in increasing the structural strength of 
reinforced concrete beams. The research methods include the analysis of the literature on the 
methods of strengthening the torsion resistance of reinforced concrete beams. The results are 
as follows: reinforcement is an operation which consists in increasing the strength of a structure, 
thus allowing it to be used under more rigid conditions and providing protection against a greater 
range of different external influences. There are two methods of reinforcing with composites: the 
cured system or reinforcement method used to place composites on the surface of concrete, 
and the near-surface mounting method. Synthetic fiber composites, such as glass fiber, carbon 
fiber, as well as steel, polypropylene and aramid fibers, can significantly improve the mechanical 
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properties and torsional stability of reinforced concrete beams, making them suitable for a wide 
range of industrial applications. The strength of concrete reinforced with these materials is 
influenced by the composition, size, volume, stiffness, and aspect ratio of the fibers.  In addition, 
synthetic fibers can be easily adapted to any part of the structure due to their light weight, 
high tensile strength, resistance to corrosion and ease of anchoring. However, further research 
is needed to quantify the effect parameters of composite fiber materials on the strength and 
torsional stability of reinforced concrete beams.

© Р.Х.К. Аль-Брис, М.И. Абу Махади, М.Ж.Ж. Аль-Хчаими, М.Р.Ф. Фадль, 2023
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Фибропенобетон для тепловой изоляции  
трубопроводов бесканальной прокладки

И.У. Аубакирова, Ю.В. Пухаренко

ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный  
архитектурно-строительный университет», 

г. Санкт-Петербург (Россия)

Ключевые слова и фразы: бесканальная проклад-
ка; теплоизоляция; трубопроводы; фибропенобетон.

Аннотация. Целью данной работы являются иссле-
дования фибропенобетона – перспективного теплоизо-
ляционного материала для трубопроводов бесканальной 
прокладки, в том числе в Арктической зоне Российской 
Федерации. В соответствии с поставленной целью реше-
ны следующие задачи: 

– осуществлен выбор сырьевых компонентов для по-
лучения фибропенобетона средней плотности 300 кг/м3, 
включая вид армирующих волокон, в качестве которых 
целесообразно применять полипропиленовые волокна 
длиной 12–20 мм; 

– определен состав сырьевой смеси для получения 
фибропенобетона;

– произведена оценка прочностных и эксплуатацион-
ных характеристик полученного фибропенобетона с уче-
том требований, предъявляемых к теплоизоляции трубо-
проводов бесканальной прокладки.

Научная гипотеза: повышение прочностных и улуч-
шение эксплуатационных характеристик достигается за 
счет дисперсного армирования волокнами с определе-
нием характеристик сцепления волокон с пенобетонной 
матрицей. Основными методами исследований являются 
графо-аналитический метод проектирования состава фи-
бробетона, «правило смесей», а также анализ и сравне-
ние полученных результатов.

Результаты проведенных исследований свидетель-
ствуют об эффективности тепловой изоляции трубопро-
водов тепловых сетей фибропенобетоном, изготовлен-
ным с учетом возможностей сырьевой и энергетической 
базы Арктической зоны России. Работа выполнена при 
поддержке научно-образовательного центра мирового 
уровня «Российская Арктика: новые материалы, техноло-
гии и методы исследования».
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Введение

Анализ состояния объектов жилищно-коммунального хозяйства населенных пун-
ктов Европейской части Арктической зоны РФ указывает на серьезные проблемы с точ-
ки зрения выработки и потребления тепловой энергии. Во многих районах тепловые сети 
вследствие значительных потерь теплоты из-за использования устаревших изношен-
ных теплоизоляционных конструкций и материалов требуют значительных затрат на их  
реконструкцию.

Тепловые сети представляют собой сложные системы, включающие протяженные тру-
бопроводы различного диаметра, большое количество оборудования для передачи тепло-
вой энергии с помощью теплоносителя – сетевой воды или пара от источников теплоты 
потребителям, а также теплоизоляционные материалы, от эффективности применения ко-
торых зависит уровень тепловых потерь, а также безопасность и долговечность конструк-
ций. Материал тепловой изоляции должен быть долговечен, устойчив к действию грунто-
вых вод, химической и биологической агрессии, экологически безопасным и огнестойким, 
а также не разрушаться под действием механических нагрузок и низких температур. Для 
тепловых сетей следует принимать теплоизоляционные материалы и конструкции, прове-
ренные практикой эксплуатации [1]. 

Новые материалы и конструкции допускаются к применению при положительных ре-
зультатах испытаний, проведенных в лабораториях, допущенных к проведению данных 
испытаний в порядке, установленном действующим законодательством РФ.

Обзор исследований, приведенный в работах [2–5], отражает особенности создания 
надежных и эффективных систем теплоснабжения в Арктической зоне России. При этом 
отмечается, что особое внимание должно уделяться теплоизоляционным материалам для 
бесканальной прокладки трубопроводов, так как в этом случае к обычным требованиям, 
характерным для любого вида теплоизоляции, добавляются такие, как высокая механи- 
ческая прочность изоляционного слоя, обеспечивающая восприятие нагрузок от массы 
трубопровода и грунта, малый капиллярный подсос влаги из грунта, а также высокая ще-
лочность среды, предохраняющая трубу от электрокоррозии.

Перечисленные выше требования практически исключают применение для беска-
нальных трубопроводов большинства известных теплоизоляционных материалов, ис-
пользуемых в настоящее время в строительстве. Из немногих конструкций, пригодных для 
этой цели, можно назвать битумоперлитовую, битумокерамзитовую и асфальтокерамзито-
бетонную, которые разработаны специально для бесканально прокладываемых трубопро-
водов и обладают необходимыми гидрофобностью и прочностью [6]. Однако повышенная 
средняя плотность материалов (ρ = 500 кг/м3 и более) и низкие теплозащитные свойства 
(λ = 0,11 Вт/м∙К и более) значительно снижают эффективность таких конструкций. Наи-
меньшие значения массы (ρ = 100 кг/м3) и теплопроводности (λ = 0,11–0,05 Вт/м∙К) имеет 
применяемая в последние годы монолитная теплоизоляция из пенополиуретана. Недоста-
точная гидрофобность этой конструкции в некоторой степени компенсируется наличием 
на поверхности трубы защитной пленки из продуктов химического взаимодействия поро-
пласта с металлом, которая снижает коррозионное действие проникающей влаги. Наряду 
с другими довольно успешно применяется монолитная изоляция трубопроводов из авто-
клавного армопенобетона [7–9].

В табл. 1 приведены сравнительные характеристики различных видов тепловой изо-
ляции.
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Анализ приведенных данных показывает, что для тепловой изоляции трубопроводов 
систем теплоснабжения, в том числе в Арктической зоне России, наиболее целесообразно 
применять вспененные материалы, в том числе автоклавный армопенобетон [8; 10]. Проч-
ный контакт изоляции с поверхностью трубы, обусловленный высокой степенью адгезии 
бетона к металлу, препятствует проникновению влаги, сдерживая тем самым коррозион-
ные процессы. Однако сам пенобетон, традиционными недостатками которого являются 
низкая сопротивляемость растягивающим напряжениям и повышенная хрупкость, как ни-
какой другой материал капиллярно-пористой структуры требует дисперсного армирова-
ния волокнами, которое в данном случае обеспечивает радикальное повышение механи- 
ческой прочности и долговечности, а также позволяет избежать разрушения от случайных 
ударов при технологических, транспортных и монтажных воздействиях.

Рассматривая фибропенобетон как возможную замену армопенобетона, исходили из 
следующего:

– дисперсное армирование пенобетона синтетическими волокнами позволяет значи-
тельно повысить его прочность, трещиностойкость и ударную вязкость, что обеспечивает 
материалу необходимую сопротивляемость хрупкому разрушению, устраняет опасность 
появления технологических, транспортных и монтажных трещин и околов, способствуя 
тем самым снижению затрат на ремонт;

– введение синтетических волокон предполагает полное исключение стальной арма-
туры и связанных с этим работ;

– использование в качестве местного наполнителя золы-уноса теплоэлектроцен-
трали (ТЭЦ) позволяет отказаться от применения природного песка, требующего мокрого  
помола;

– тепловлажностная обработка фибропенобетонных изделий проводится не в авто-
клаве, а в пропарочной камере при температуре не выше 95 °С, что также способствует 
снижению их себестоимости. 

Теплопроводность пенобетона, как и любого другого теплоизоляционного материала, 
главным образом зависит от величины средней плотности, которую в данном случае не-
обходимо уменьшать.

Для определения величины средней плотности пенобетона, соответствующей новым 

Таблица 1. Сравнительные характеристики тепловой изоляции

Сравнительные характеристики
Теплоизоляционный материал

Пенополиуретан Минеральная вата Армопенобетон

Коэффициент теплопроводности, Вт/м•°К 0,020–0,04 0,052–0,058 0,05–0,1

Плотность, кг/м3 40–160 55–155 250–500

Предел прочности при сжатии, МПа 0,3 0,1 0,3–1,5

Водопоглощение по объему, % 1–3 30 8

Группа горючести Г3–Г4 НГ, Г1 НГ

Группа воспламеняемости В3 В1 –

Предельная температура применения, °С 150 400 250

Термическое сопротивление теплопередаче, rtot, 
(м•K)/Вт 4,36 3,11 4,01
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условиям, использовалась методика [10], в соответствии с которой термическое сопротив-
ление изоляционного слоя рассчитывается по формуле (1):

из
из

из

1 ln
2

dR ,
dπλ

= (1)

где λиз – расчетный коэффициент теплопроводности изоляции, Вт/мК; d и dиз – диаметр 
трубы без изоляции и с изоляцией.

Расчетный коэффициент теплопроводности определяется по формуле (2):

из 0 ср0 0003, t ,λ λ= +

где λ0 – теплопроводность материала в сухом состоянии, Вт/м∙°К; tср – средняя температу-
ра теплоносителя, °С.

Исходя из этого, расчетный коэффициент теплопроводности для изоляционного слоя 
подающей и обратной трубы из пенобетона плотностью 400 кг/м3 составляет 0,15 Вт/м∙К и 
0,14 Вт/м∙К соответственно.

Результаты определения термического сопротивления изоляционных слоев стальных 
труб разного диаметра при использовании армопенобетона плотностью 400 кг/м3 приведе-
ны в табл. 2.

Согласно табл. 2, усредненная величина термического сопротивления составляет для 
подающей трубы 0,973 м∙К/Вт, для обратной трубы 0,956 м∙К/Вт. Увеличивая в соответ-
ствии с новыми требованиями полученные значения в 1,5 раза и пользуясь приведенными 
выше формулами, находим коэффициент теплопроводности пенобетона в сухом состоя-
нии, который для подающей и обратной трубы должен составлять 0,065 Вт/м∙К. Таким об-
разом, средняя плотность пенобетона должна быть равной 300 кг/м3.

Учитывая изложенное, целью данного исследования являлось повышение проч-
ностных и улучшение эксплуатационных характеристик пенобетона средней плотности  
300 кг/м3 для тепловой изоляции трубопроводов путем его дисперсного армирования во-

(2)

Таблица 2. Термическое сопротивление тепловой изоляции стальных труб для 
системы двухтрубной прокладки

Диаметр трубы, мм
Толщина изоляции 

трубы, мм
Диаметр трубы с 
изоляцией, мм

Термическое сопротивление 
изоляции трубы, м∙К/Вт

Подающей Обратной Подающей Обратной Подающей Обратной

57 74,0 74,0 205 205 1,359 1,456

76 64,5 64,5 205 205 1,053 1,129

89 84,0 58,0 257 205 1,126 0,949

108 74,0 74,5 256 257 0,916 0,986

133 88,0 62,0 309 257 0,895 0,749

159 75,0 75,0 309 309 0,807 0,864

219 93,5 70,0 406 359 0,655 0,562
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локнами [12–14].

Методы

Оценка сформулированных выше технологических решений и показателей качества 
фибропенобетона с точки зрения его применимости для изоляции трубопроводов те-
пловых сетей проводилась путем изготовления и испытания опытных образцов с после- 
дующим анализом полученных результатов. Для этого предварительно осуществлялось 
проектирование состава исследуемого материала по методике, предложенной в СПбГА-
СУ [15]. Для практического использования методики уточнен ряд положений и проведе-
ны исследования, целью которых являлось определение прочности сцепления волокон с 
бетонной матрицей по методу [16], который был апробирован на нескольких видах низ-
комодульных синтетических армирующих волокон: макрофибры периодического профиля 
фирмы «Руссеал», макрофибры «Strofiber», имеющих гладкий профиль, и микроволокон 
«Fibrin XT». Расчеты показали, что прочность сцепления макроволокон «Руссеал» с це-
ментным камнем составляет 3,8 МПа, макрофибры «Strofiber» – 2,9 МПа, микроволокон 
«Fibrin XT» – 0,53 МПа. 

Очевидно, что в реальном фибробетоне характеристики (плотность, прочность) це-
ментного камня отличаются от аналогичных показателей образцов, полученных из це-
ментного теста нормальной густоты, в связи с чем характеристика сцепления (φτ) требует 
корректировки. Расчеты по составам фибробетонных смесей и сравнение расчетных ха-
рактеристик с экспериментальными данными показывают, что в первом приближении для 
уточнения характеристики сцепления может быть использовано выражение (3):

( ) ( )
2

фб
фб

нг

,
ρ

ϕτ ϕτ
ρ

 
= ⋅ 

 
(3)

где (φτ)фб и (φτ) – характеристика сцепления волокон с матрицей в фибробетоне и цемент-
ном камне из теста нормальной густоты; ρфб и ρнг – средняя плотность цементного камня 
в фибробетоне, полученного из теста нормальной густоты.

Таким образом, характеристику сцепления микроволокон «Fibrin XT» с матрицей в 
ячеистом фибробетоне средней плотности 300 кг/м3 следует принимать равной 0,1 МПа. 
Полученные данные использовались в дальнейшем при выполнении соответствующих 
расчетов.

Результаты и обсуждения

В соответствии с упомянутой выше методикой проектирования составов фиброарми-
рованных бетонов были выполнены следующие действия.

1. Сформулировано задание на проектирование состава теплоизоляционного мате- 
риала.

Разработать состав фибропенобетона для использования в качестве тепловой изоля-
ции труб для прокладки тепловых сетей со следующими характеристиками: 

– коэффициент теплопроводности в сухом состоянии не более 0,06 Вт/м∙К;
– предел прочности на сжатие не менее 0,8 МПа;
– предел прочности на изгиб не менее 0,4 МПа;
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– марка по морозостойкости не менее F125.
2. Осуществлен выбор исходных компонентов.
Для изготовления фибропенобетонных образцов использовались:
– портландцемент класса ЦЕМ I 42,5 Н производства Сланцевского цементного заво-

да «Цесла»;
– наполнитель в виде кислой золы-уноса Рефтинской ГРЭС;
– синтетическая микрофибра «Fibrin XT»;
– синтетический пенообразователь «ПБ-Формула 2012» производства ЗАО «ЭГИДА 

ПТВ» по ТУ 2481–008– 80824910–2012. 
3. Разработан состав исходного пенобетона и определены его характеристики.
Состав назначался с учетом отношения массы наполнителя к массе вяжущего (С). За 

исходное водотвердое отношение принято В/Т = 0,6, которое обеспечивает необходимую 
текучесть раствора, определяемую с помощью вискозиметра Суттарда. Определение рас-
хода материалов осуществлялось на основе расчетных зависимостей (4)–(7), приведен-
ных в Инструкции [17]:

с
сух

с

P V ;
K
ρ

= (4)

сух
в

P
P

1
1 1сK , ;,

C
==

+
(5)

к сух вP P P ;= − (6)

воды сух
ВP P
Т

,= (7)

где Pсух – расход сухих материалов, кг; Pв – расход вяжущего вещества, кг; Pк – расход 
кремнеземистого компонента (наполнителя), кг; Pводы – расход воды, л; V – заданный объ-
ем замеса, л; ρc – заданная средняя плотность бетона, кг/л; Kc – коэффициент, учитываю-
щий увеличение массы бетона за счет связанной воды.

Отношение массы наполнителя к массе вяжущего, принятое в соответствии с СН 277–
80, составляет С = 0,75. Проектируемая средняя плотность пенобетона 300 кг/м3. Расчет-
ный объем замеса 1 м3. Учитывая это:

расход сухих материалов: сух
300P 1 272 кг;
1 1,

= × =

расход вяжущего вещества: в
272P 155 кг;

0 75 1,
= =

+

расход золы-уноса: кP 272 155 117 кг;= − =

расход воды: водыP 272 0 6 163 л, .= × =

Свойства пенобетона указанного состава, полученные в результате испытания стан-
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дартных образцов, представлены в табл. 3.
4. Рассчитаны значения характерных пределов армирования с использованием вы-

ражений (8) и (9), учитывая, что фибры располагаются в цементном камне, и разрушение 
материала происходит в результате нарушения сцепления фибр с матрицей:

( )
кз цк
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кз цк
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2 2 3 5 4 5
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V R
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l E
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d E
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где µmin – минимальная объемная доля волокон, после которой они начинают проявлять 
армирующие свойства; μк – расход волокон, соответствующий началу образования фи-
броцементного каркаса; Vкз – объемная доля цементного теста, в которой могут быть рас-
пределены волокна с образованием контактных (Vкз = 0,2); Rцк – прочность цементного 
камня; Rкз – прочность контактной зоны, равная 1,4 Rцк; (φτ) – прочность сцепления воло-
кон с матрицей; Eф, Eцк и Eкз – модули упругости фибры, цементного камня и контактных 
зон соответственно; lf – длина фибры; d – диаметр фибры; α – коэффициент, принимае-
мый равным 0,785.
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5. Определена прочность фибропенозолобетона (Rфб) при объемной доле волокон, 
соответствующей образованию фиброцементного каркаса (µк):

Таблица 3. Свойства исходного пенобетона

№ п/п Наименование показателя Значение показателя

1 Средняя плотность, кг/м3 312

2 Прочность при сжатии, МПа 0,6

3 Прочность при изгибе, МПа 0,2
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6. Построен график зависимости «Rфб – μf», по которому определен коэффициент ар-
мирования f = 0,0027 = 0,27 % по объему, соответствующий получению заданной прочно-
сти фибропенозолобетона, которая должна быть не менее 0,4 МПа.

7. Расход основных компонентов на 1 м3 фибропенозолобетонной смеси  
составляет, кг:

– цемент – 155;
– зола-унос – 117;
– армирующие волокна (фибра) – 2,43;
– вода – 163.
После изготовления лабораторные образцы данного состава выдерживались сутки 

в нормальных условиях, а затем восемь часов в пропарочной камере при температуре  
80 °С. За это время образцы набирают до 80 % проектируемой прочности. После про-
парки образцы извлекались из форм и высушивались до постоянной массы при 105 °С в 
сушильном шкафу, далее образцы взвешивали, измеряли и испытывали на изгиб и сжа-
тие. Морозостойкость образцов определялась по методике ГОСТ 25485-2019 (прил. Б) в 
морозильной камере при температуре минус 18 °С. Для определения теплопроводности 
образцов размером 150х150х30 мм применялся измеритель теплопроводности ИТС–1.

Результаты испытаний пенобетонных и фибропенобетонных образцов представлены  
в табл. 4.

Рис. 1. График «Rфб – f» для фибропенозолобетона плотностью 300 кг/м3
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Выводы

Результаты испытаний свидетельствует о том, что при равных средней плотности и те-
плопроводности пенобетона и фибропенобетона прочностные характеристики последнего 
увеличиваются на 35–80 %, а морозостойкость – в два раза без нарушения целостности 
структуры. Таким образом, в результате проведенных исследований установлены прин-
ципиальная возможность и эффективность тепловой изоляции трубопроводов тепловых 
сетей фибропенобетоном, изготовленным с учетом возможностей сырьевой и энергети-
ческой базы Арктической зоны России. Предварительным расчетом установлено, что при 
использовании в качестве теплоизоляции трубопроводов дисперсно армированного пено-
бетона себестоимость 1 м3 снижается на 25,6 %.
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Fibrofoam Concrete for Thermal Insulation  
for Channeless Pipelines
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Abstract. The purpose of this paper is to study fibrofoam concrete, a promising heat-
insulating material for channelless pipelines, including those in the Arctic zone of the Russian 
Federation. In accordance with the goal, the following tasks were completed:

– the choice of raw materials for the production of fibrofoam concrete with an average 
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density of 300 kg/m3 was made, including the type of reinforcing fibers, for which it is advisable 
to use polypropylene fibers 12–20 mm long;

– the composition of the raw mix for the production of fiber foam concrete was determined;
– the strength and performance characteristics of the resulting fibrofoam concrete were 

assessed, taking into account the requirements for thermal insulation of channelless pipelines.
The research hypothesis is based on the assumption that an increase in strength and 

an improvement in operational characteristics is achieved through dispersed reinforcement 
with fibers with the determination of the characteristics of the adhesion of fibers to a foam 
concrete matrix. The main research methods are the graphical-analytical method of designing 
the composition of fiber-reinforced concrete, the “mixture rule”, as well as the analysis and 
comparison of the results obtained.

The results of the studies carried out testify to the effectiveness of thermal insulation of 
pipelines of heating networks with fibrofoam concrete, considering the possibilities of the raw 
material and energy base of the Arctic zone of Russia. The research was supported by the 
world-class scientific and educational center “Russian Arctic: new materials, technologies and 
research methods”.
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Abstract. The article explores domestic and foreign 
experience in the application of scheduling methods in 
the process of building construction. Scheduling plays an 
important role in the effective management of construction 
projects, ensuring the optimal organization of work processes, 
reducing work time and reducing costs. The article aims to 
analyze domestic and foreign experience in the application of 
these methods in the construction of buildings. The objectives 
are to study methods and approaches to scheduling and 
analyze the advantages and disadvantages of each method. 
The study of scheduling methods will allow construction 
organizations to better understand the advantages and 
disadvantages of these methods, as well as determine the 
most effective approaches to planning the construction of 
buildings.

Scheduling is an integral part of building construction management. It allows you to 
determine the sequence of work, evaluate their duration and timeliness, as well as rationally use 
resources [6]. The concept of scheduling as a tool for project management has evolved over 
decades in various industries, including construction. In the 1950s, as network planning and 
project management techniques became widely used, the concept of scheduling became part of 
the terminology in the field. Thus, the term «scheduling» in the context of building construction 
came to be used later in connection with the development of project management tools in 
this industry [9]. Currently, there are many scheduling methods developed both in Russia and 
abroad.

Domestic and foreign experience in the application of scheduling methods in the process of 
building construction has both general and specific features.

Common features include the following.
First, most construction organizations both in Russia and abroad are aware of the importance 

of scheduling for the successful completion of projects. This leads to the widespread use of 
various planning methods and tools.

Secondly, in domestic and foreign practice, both classical planning methods, such as a 
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network schedule and a Gantt chart, and modern tools based on information technology are 
used.

Thirdly, the general desire is to optimize the construction processes, reduce the time of 
work and reduce costs [1].

However, there are specific features of the application of scheduling methods in domestic 
and foreign practice. For example, in domestic experience, there are often difficulties with 
accurately predicting the duration of work and taking into account external factors, such as 
weather or changes in customer requirements. Foreign construction organizations, in turn, are 
actively implementing modern project management information systems that allow automating 
planning and process control.

The study of domestic and foreign experience in the application of scheduling methods in 
the process of building construction allows us to draw the following conclusions.

First, scheduling is an integral part of effective construction project management.
Second, there is a wide range of scheduling methods and tools, each with its own 

advantages and limitations.
Thirdly, domestic and foreign experience demonstrates both general and specific features of 

the application of these methods [4].
Building construction uses a variety of scheduling techniques to help optimize progress, 

manage resources, and reduce project time. Listed below are some of the most common 
scheduling methods in building construction.

1. Network Diagram: This is a method based on the representation of a sequence of tasks 
in the form of nodes (vertices) and the connections between them. The network schedule allows 
you to determine the dependencies between tasks, estimate their duration and determine the 
critical path – the longest sequence of tasks that determines the total time to complete the 
project.

2. Gantt Chart: This is a graphical tool used to visualize the work schedule. In the Gantt 
chart, each task is represented by a horizontal bar, the length of which corresponds to its 
duration. The Gantt chart allows you to visualize the sequence and overlap of tasks over time.

3. Critical Path Method (CPM): CPM is based on defining a critical path in a network 
diagram. The critical path is a sequence of tasks that determines the minimum time to complete 
a project. CPM allows you to identify the most critical tasks that require special attention to meet 
deadlines [8].

4. Project Management Institute (PMI): PMI is an integrated approach to project 
management that includes goal setting, planning, risk assessment, resource management, 
control and reporting. The PMI method is widely used in the construction industry to manage 
projects of varying complexity.

5. Building Information Modeling (BIM): BIM is a methodology based on the creation of a 
digital building model, including information about the geometry, materials, schedule and other 
aspects of the project. BIM enables data integration and collaboration between different project 
stakeholders, enabling more efficient building planning and management. Within the framework 
of the BIM approach, it is possible to carry out virtual modeling of the project, analyze collisions 
and conflicts, optimize processes and coordinate work [3].

6. Resource Management: This method involves planning and managing the resources 
needed to carry out construction work, such as materials, equipment, and labor. Accounting and 
distribution of resources in accordance with the calendar plan allows you to optimize the use of 
resources and avoid delays in the project.

7. Optimization methods: Various optimization methods can be applied in the scheduling 
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process, such as graph compression methods (crashing) and resource leveling (resource 
leveling). Schedule compression techniques reduce project time by reducing the duration 
of certain tasks or increasing the resources allocated to them. Resource leveling is aimed 
at uniform distribution of resources over time to avoid resource overload and ensure stable 
performance of work [7].

8. Use of Project Management Information Systems (PMIS): PMIS are software systems 
designed specifically for project management. They provide opportunities for planning, control, 
reporting and interaction between project participants. PMIS allows you to automate planning 
processes and facilitate the management of building construction.

9. External factors: When scheduling the construction of buildings, it is important to take into 
account external factors that may affect the performance of work, such as weather conditions, 
changes in customer requirements or delays in deliveries. It is necessary to adapt the schedule 
taking into account such factors and provide for backup measures to minimize their impact on 
the project [5].

The simultaneous application of various scheduling methods allows achieving optimal 
results in building construction process management, ensuring forecasting accuracy, reducing 
work execution time, optimizing resources and managing risks. The use of network charts, 
Gantt charts, and the critical path method helps you visualize the sequence and dependencies 
of tasks, determine the critical path, and identify key tasks that require special attention.

Applying a project management methodology such as PMI allows you to systematically 
manage a project from start to finish, including planning, control, coordination of resources, 
and communication between project participants. The introduction of information technologies, 
including BIM, facilitates data integration, collaboration and analysis, which contributes to more 
efficient planning and management of a construction project.

Optimization techniques such as schedule compression and resource leveling help improve 
work efficiency and resource utilization. Taking into account external factors such as weather 
and changing requirements allows you to adapt the plan to changing conditions and minimize 
potential delays.

In general, the combination of various scheduling methods and their application in 
accordance with the specific conditions of the construction of buildings allows you to 
improve project management processes, increase efficiency and achieve successful project 
implementation. Domestic and foreign experience in this area is a valuable resource for the 
development of methodologies and planning tools in building construction.

Conclusion. In conclusion, domestic and foreign experience in the application of scheduling 
methods in the process of building construction demonstrates significant potential for process 
optimization and project management improvement. Further research in this area will contribute 
to the development of more efficient methods and planning tools, which will lead to more 
successful implementation of construction projects [2].
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планирования; строительство зданий; точность прогнозирования; эффективность 
планирования.

Аннотация. В научной статье исследуется отечественный и зарубежный опыт 
применения методов календарного планирования в процессе строительства зданий. 
Календарное планирование играет важную роль в эффективном управлении 
строительными проектами, обеспечивая оптимальную организацию рабочих процессов, 
сокращение времени выполнения работ и снижение затрат. 

Целью данной статьи является анализ отечественного и зарубежного опыта 
применения этих методов в строительстве зданий. Задачами являются исследование 
методов и подходов к календарному планированию и анализ преимуществ и недостатков 
каждого метода.

В результате исследования методов календарного планирования строительные 
организации могут лучше понять преимущества и недостатки данных методов, а также 
определить наиболее эффективные подходы к планированию строительства зданий.

© G.E. Albegov, I.L. Abramov, 2023
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Аннотация. Целью работы является разработка па-
раметра математической модели оценки относительной 
погрешности средств измерения мощности амбиентно-
го эквивалента дозы (МАЭД) фотонного излучения при 
недоступности образцового прибора. Методы исследо-
вания: статистические, дозиметрические. Гипотеза ис-
следования: при недоступности образцового прибора за 
действительное значение (ДЗ) может быть принято опор-
ное значение (значение, которое служит в качестве со-
гласованного для сравнения) мощности дозы, т.е. мате-
матическое ожидание измеряемой характеристики, опре-
деляемое как среднее значение заданной совокупности 
результатов анализа. Результатом работы является пара-
метрическая математическая модель оценки относитель-
ной погрешности при измерении мощности амбиентного 
эквивалента дозы фотонного излучения.

Введение

РМГ 29-99 [1] определяет погрешность результата измерения как «отклонение ре-
зультата измерения от истинного (действительного) значения измеряемой величины», 
т.е. предполагает знание действительного значения измеряемой величины – значение ве-
личины, полученное экспериментальным путем и настолько близкое к истинному значе-
нию,  что в поставленной измерительной задаче может быть использовано вместо него.  
В ГОСТе 27451-87[2] основная погрешность средств измерений, кроме спектрометри- 
ческих, должна нормироваться пределом допускаемой основной относительной погреш-
ности, что дает четкие указания на то, что средства измерений обеспечивали измерение 
мощности поглощенной дозы с пределом допускаемой относительной основной погреш-
ности 50 %. В стандарте МЭК IEC60846 дается следующее определение относительной 
собственной погрешности (указано, что это основная относительная погрешность, т.к. в 
отечественных документах этот термин применяется как погрешность средства измере-
ния): «отношение погрешности показания измеренной мощности дозы к условно истин-
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ному значению мощности дозы. В символьном виде может быть формализована в виде 
I = (Hi – Ht) x 100 %/Ht» [3]. В стандартных условиях испытаний основная относительная 
погрешность чувствительности дозиметра для измерения (мощности) эквивалента дозы 
к эталонному гамма-излучению 137Cs не должна превышать ±20 % для всех мощностей 
амбиентных эквивалентов дозы. Таким образом, относительная погрешность дозиметра 
по МЭК IEC60846 относится не к погрешности результата измерения, а только к погреш-
ности показаний прибора при стандартных условиях испытаний в поле источника 137Cs, 
при стандартной ориентации дозиметра относительно направления падающего излучения 
во время калибровки, указанной производителем. Согласно методическим указаниям МИ 
1788-87 за ДЗ принимается значение, взятое из свидетельства на образцовую поверочную 
установку или определенное как среднее арифметическое значение результата измере-
ния, выполненного образцовым прибором. Во многих случаях при недоступности образцо-
вого прибора возникает проблема, что принимать за ДЗ мощности экспозиционной дозы. 
Существует необходимость создания моделей, учитывающих возможность, использовать 
как параметр модели принятое опорное значение, т.е. значение, которое служит в каче-
стве согласованного для сравнения, что определяет актуальность работы.

Целью работы является разработка математической модели и ее параметров для   
оценки основной относительной погрешности средств измерения МАЭД фотонного излу-
чения при недоступности образцового прибора. 

Задачи, которые необходимо решить в ходе исследования:
– рассмотрение существующих моделей, методов и методик оценки МАЭД и стати-

стической обработки результатов для определения основной относительной погрешности 
средств измерения при измерении МАЭД фотонного излучения;

– разработка математической модели и ее параметров для определения относитель-
ной погрешности средств измерения при измерении МАЭД фотонного излучения при не-
доступности образцового прибора.

Методы и объекты

Объектом исследования являются математические модели определения основной от-
носительной погрешности средств измерения и результатов измерений при измерении 
мощности амбиентного эквивалента дозы фотонного излучения.

Для целей нашего исследования важно определение точности, данное в РМГ 61-2003. 
Точность – это степень близости результата измерения к истинному (или его отсутствие к 
принятому опорному) значению. Принятое опорное значение – значение, которое служит 
в качестве согласованного для сравнения. В методах оценки показателей качества ме-
тодик анализа, рассмотренных в РМГ 61-2003, в качестве опорного значения могут быть  
приняты: 

а) теоретическое или научно установленное значение;
б) аттестованное значение стандартного образца;
в) аттестованное значение аттестованной смеси;
г) математическое ожидание измеряемой характеристики, т.е. среднее значе-

ние заданной совокупности результатов анализа – лишь в том случае, когда: а), б)  
и в) недоступны.

Для измерения ионизирующих излучений исходная модель оценки основной погреш-
ности согласно МИ 1788-87 может быть представлена в виде:
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где ximax – показание прибора, максимально удаленное от действительного значения фи-
зической величины при измерениях; Xq – действительное значение мощности экспозици-
онной дозы, взятое из свидетельства на образцовую поверочную установку или опреде-
ленное как среднее арифметическое значение результата измерения, выполненного об-
разцовым прибором; Xk – конечное значение шкалы прибора.

Если действительное значение заменяется его опорным значением ввиду отсутствия 
образцового прибора (например, в полевых условиях), то модель оценки основной по-
грешности может быть представлена в виде:

, ,Lc r Lc rX X= + ∆ + ∆ ∆ = ∆ + ∆

где X – каждый результат единичного анализа; общее среднее (оценка математическо-
го ожидания) результатов анализа, полученных в условиях воспроизводимости (опор-
ное значение); ΔLc – оценка лабораторной составляющей систематической погрешности;  
Δr – оценка случайной погрешности результата единичного анализа, полученного в усло-
виях повторяемости. Введем параметр модели Xоn – принятое опорное значение мощно-
сти экспозиционной дозы. В этом случае формулу относительной погрешности (1) запи-
шем с учетом того, что X = Xоn = Xq.

Заключение

Таким образом в ходе исследования проведен анализ существующей модели оценки 
МАЭД и статистической обработки результатов для определения относительной погреш-
ности средств измерения МАЭД фотонного излучения. Как результат работы предложен 
параметр математической модели определения относительной погрешности средств из-
мерения МАЭД фотонного излучения при недоступности образцового прибора.
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A Mathematical Model for Estimating the Basic Error When Measuring  
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A.Yu. Tumanov
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Abstract. The aim of the study is to develop a parameter of a mathematical model for 

estimating the relative error of measuring the power of the ambient dose equivalent of photon 
radiation when an exemplary device is unavailable. The research method is statistical methods, 
dosimetric methods.  The hypothesis of the study is that if an exemplary device is unavailable, 
a reference value (a value that serves as a consistent one for comparison) of the dose rate can 
be taken as the actual value, i.e., the mathematical expectation of the measured characteristic, 
defined as the average value of a given set of analysis results. The study resulted in a parametric 
mathematical model for estimating the relative error in measuring the power of the ambient 
equivalent of the photon radiation dose.
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Аннотация. Целью исследования является повы-
шение эффективности контроля качества изделий аэро-
космического машиностроения путем разработки интел-
лектуальной системы контроля качества, что позволит 
снизить человеческий фактор в производстве, процент 
бракованной продукции в процессе производства, а так-
же затраты на изготовление деталей. Решение пробле-
мы качества продукции на производстве повысит вы-
живаемость на конкурентном рынке и снизит стоимость 
производственных затрат, тем самым увеличит прибыль 
предприятия. Предполагается, что внедрение такой си-
стемы снижает затраты по нескольким пунктам: опла-
та сотрудника, количество производимого брака, без-
опасность на производстве, отсутствие простоя произ- 
водства.

Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи: 

– изучить предметную область;
– выбрать средства реализации модельно-алгорит-

мического и программного обеспечения;
– разработать программное приложение по опреде-

лению дефектов на основе модельно-алгоритмического 
аппарата распознавания дефектов в процессе индук-
ционной пайки с использованием видеоинформации из 
зоны пайки.

Таким образом, предлагается для решения постав-
ленных задач использовать язык высокого уровня Python 
и библиотеку PyTorch. В качестве сверточной нейронной 
сети, на основе которой разрабатывалась программа для 
распознавания дефектов, была выбрана модель YOLOv5 
и проводилось ее дообучение на реальном датасете и на 
синтетических данных.
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В результате проделанной работы была разработана 
программа для определения дефектов в зоне пайки на 
основе сверточной нейронной сети, обученной на комби-
нированном датасете и показавшей точность 93,8 %.

Введение

Контроль качества продукции – это контроль количественных и качественных характе-
ристик продукции, которые представлены переменными и атрибутами. Измерение пере-
менных основано на непрерывных числовых шкалах. Атрибуты оцениваются либо без де-
тального измерения, либо субъективно. Оценка качества продукции, когда характеристики 
представлены атрибутами, называется оценкой по альтернативному признаку [2].

Контроль качества – это проверка соответствия количественных или качественных ха-
рактеристик продукции или процесса, от которого зависит качество продукции, установ-
ленным техническим требованиям. Основная задача контроля качества – не допустить 
появление брака и других несоответствий продукции установленным требованиям [4]. По-
этому в ходе контроля проводится постоянный анализ отклонений параметров продукции 
от установленных требований. В результате контроля выявляются отклонения от требова-
ний: несоответствия и дефекты.

Метод индукционной пайки обеспечивает качественное соединение любых токопрово-
дящих материалов: любые металлы, сплавы, керамика с металлическим напылением. Не-
оспоримым достоинством индукционной пайки является возможность нагревать конкрет-
ную область детали. Технологический процесс пайки контролируется с помощью измери-
тельных приборов. Метод индукционной пайки популярен в таких областях промышленно-
сти, как авиация, аэрокосмическая и автомобильная промышленность, а также в других, 
где требуется точность и качество соединений в металлических изделиях [3].

Разработка интеллектуальной системы

Для разработки системы был выбран Python – высокоуровневый язык программирова-
ния общего назначения, ориентированный на повышение производительности разработчи-
ка и читаемости кода. В качестве сверточной нейронной сети для распознавания объекта 
была выбрана модель YOLOv5 [5], входящая в состав библиотеки PyTorch [1]. Разработка 
приложения выполнена с помощью Flask – фреймворк для создания веб-приложений на 
языке программирования Python, использующий набор инструментов Werkzeug, а также 
шаблонизатор Jinja2.

Пользователь должен запустить сервер приложения через консоль с помощью коман-
ды «flask run» и перейти по URL: http://127.0.0.1:5000. Главная страница представлена на 
рис. 1. На главной странице расположены несколько вкладок: «Запуск модели», «Файлы». 
Оператор должен перейти во вкладку «Запуск модели», чтобы начать работу, как пред-
ставлено на рис. 2. Здесь оператор выбирает модель и один файл. Следующим шагом 
можно выбрать порог обнаружения, с помощью которого регулируется «уверенность» мо-
дели в детекции объекта определенного класса. Данный параметр рекомендуется остав-
лять по умолчанию, если нет полного понимания в его использовании.

Потом нужно нажать кнопку «Запустить обработку», после этого может произойти не-
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большая задержка (в зависимости от технических характеристик устройства). После это-
го запустится обработка файла. Для просмотра необходимо нажать кнопку «Показать» и 
начнется покадровый вывод файла. Обработанный кадр на модели YOLOv5s представлен 
на рис. 3. Дефект обозначен с помощью рамки синего цвета с подписью дефекта.

Когда закончится работа приложения, необходимо вернуться на страницу назад, где 
будут выведены результаты обработки, как представлено на рис. 4.

Рис. 1. Главная страница

Рис. 2. Вкладка «Запуск модели»
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Заключение

Для реализации модельно-алгоритмического и программного обеспечения были вы-
браны следующие средства реализации:

– язык разработки Python и библиотеки PyTorch, OpenCV;
– система распознавания объектов YOLOv5;
– метод аугментации для работы с входными данными.
В результате проведенного исследования было разработано программное приложе-

ние по определению дефектов на базе сверточной нейронной сети YOLOv5. Разработка 
соответствует функциональным требованиям. Точность распознавания дефектов состави-

Рис. 3. Результат работы приложения

Рис. 4. Результаты детекции в приложении
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ла 93,6 %. В ходе работы была достигнута цель – повысить эффективность контроля ка- 
чества изделий аэрокосмического машиностроения.
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Abstract. The purpose of the study is to increase the efficiency of quality control of 
aerospace engineering products, by developing an intelligent quality control system that will 
reduce the human factor in production, to reduce the percentage of defective products in the 
production process, as well as to reduce the cost of manufacturing parts. Solving the problem 
of product quality in production will increase the viability in the competitive market and reduce 
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the cost of production costs, thus increasing the profit of the enterprise. It is assumed that the 
introduction of such a system reduces costs on several points: the payment of an employee, the 
amount of scrap performed, safety at work, no production downtime.

In order to achieve this objective, it is necessary to study the subject area;  to select the 
means of implementation of model algorithmic and software; to develop a software application 
for determining defects on the basis of a model-algorithmic device for detecting defects in the 
induction soldering process using video information from the soldering zone.

Iit is proposed to use high-level Python language and PyTorch library to solve the problems. 
The YOLOv5 model was chosen as the convoluted neural network from which the defect 
detection program was developed, and it was updated with real dataset and synthetic data.

As a result of the research done, a program was developed to determine the defects in the 
soldering zone on the basis of a convoluted neural network trained on the combined date of the 
grid showed an accurate 93.8 %.

© В.С. Тынченко, С.О. Курашкин, Е.С. Семенкин, 2023
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Аннотация. Целью данного исследования является 
повышение эффективности управления процессом элек-
тронно-лучевой сварки (ЭЛС) за счет оптимизации техно-
логических параметров.

В соответствии с целью настоящей работы были по-
ставлены следующие задачи:

– изучить предметную область;
– провести формализованный анализ и реорганиза-

цию процессной модели;
– выбрать средства реализации модельно-алгорит-

мического и программного обеспечения; 
– разработать модельно-алгоритмический аппарат 

прогнозирования технологических параметров процесса 
электронно-лучевой сварки; 

– разработать программу для определения техноло-
гических параметров процесса ЭЛС на основе модельно-
алгоритмического аппарата прогнозирования данных тех-
нологических параметров.

Разработка системы поддержки принятия технологи-
ческих решений для процесса ЭЛС позволит повысить 
эффективность управления ЭЛС тонкостенных конструк-
ций за счет оптимизации технологических параметров, в 
результате чего повысится качество свариваемых изде-
лий и снизится количество брака. 

Разработка программной системы осуществлялась 
на языке программирования Python с применением оп-
тимизаторов Bayes Serach CV и Random Search CV. Ре-
зультаты экспериментальных исследований показали, 
что наиболее точной является модель Gradient Boosting 
Regression c использованием оптимизатора Random 
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Search. Оценка r2 данной модели составила: 0,9291270. 
Наиболее эффективным оптимизатором является Bayes 
Search: он подобрал наилучшие параметры для семи из 
десяти математических моделей.

Введение

Электронно-лучевая сварка (ЭЛС) – это вид сварки, который использует электроны 
для соединения металлических деталей вместе. Процесс заключается в фокусировке ин-
тенсивного пучка электронов на небольшом участке заготовки [1]. Это приводит к тому, 
что материал в этом месте достигает своей точки плавления, что затем создает ванну рас-
плава для сварного шва [2]. Электронная сварка имеет ряд преимуществ по сравнению с 
традиционными методами сварки, включая более высокую точность, более высокие ско-
рости, более глубокое проникновение и больший контроль температуры [3].

Разработка

Для реализации программной системы был выбран язык программирования Python. 
Данный язык является одним из наиболее популярных языков программирования в об-
ласти машинного обучения и искусственного интеллекта. Он имеет большое количество 
библиотек и фреймворков, которые упрощают процесс разработки и позволяют быстро 
реализовывать решения. 

Python позволяет использовать методы машинного обучения с помощью библио-
теки Scikit-learn. Выбранная библиотека имеет простой и понятный интерфейс, хорошо 
документирована и предоставляет широкий спектр инструментов для решения задач  
регрессии. 

Для предоставления доступа к базе данных была выбрана система управления база-
ми данных (СУБД) MySQL. Она имеет множество ресурсов, бесплатна и может быть легко 
интегрирована с другими инструментами для машинного обучения. 

В результате разработки будет создана СППР. Используя систему поддержки принятия 
решений, технологи имеют под рукой всю необходимую информацию и могут распреде-
лять ее гораздо более эффективным образом [4].  

Основной функционал системы должен выполнять такие требования, как:
– работа с данными;
– выбор математической модели для обучения; 
– выбор оптимизатора параметров математической модели; 
– глубокая настройка параметров математической модели/оптимизатора параметров 

математической модели и сохранение их в базу данных;
– прогнозирование параметров процесса сварки. 
Стартовое окно разработанной системы представлено на рис. 1. Данное окно предо-

ставляет доступ к модулям «СППР Конфигуратор» и «СППР Работа».
«СППР Конфигуратор» позволяет настроить датасет, выбрать рабочую модель, на-

строить ее и обучить. Система поддерживает такие методы машинного обучения, как: 
Linear Regression, ARD Regression, Ridge, Random Forest Regressor, Huber Regressor, 



55

Components of Scientific and Technological Progress № 8(86) 2023

Methods and Devices for Monitoring and Diagnosing Materials, Products, 
Substances and the Natural Environment

Gradient Boosting Regressor, Extra Trees Regressor, K Neighbors Regressor, Decision Tree 
Regressor, MLP Regressor. Кроме того, программа позволяет выбрать один из следующих 
оптимизаторов: none (без оптимизатора), Bayes Serach CV, Random Search CV. 

«СППР Работа» отображает оценку точности модели и поля ввода и вывода пара-
метров. Данный модуль позволяет выполнить предсказание и сохранить модель в базе  
данных. 

В ходе экспериментальных исследований были подобраны оптимальные параметры 
математических моделей. Наиболее точной является модель Gradient Boosting Regression 

Рис. 1. Стартовый экран системы

Рис. 2. Результат работы оптимизатора параметров Random Search для модели 
Gradient Boosting Regression
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c использованием оптимизатора Random Search. Оценка r2 данной модели составила: 
0,9291270. Результат оптимизатора параметров Random Search представлен на рис. 2.

Наиболее эффективным оптимизатором является Bayes Search, так как он подобрал 
наилучшие параметры для семи из десяти математических моделей.

Заключение

В результате исследования была разработана программная система, позволяющая 
определять технологические параметры процесса электронно-лучевой сварки. Представ-
ленная система может быть использована в производственных условиях для повышения 
качества сварочных работ, сокращения времени настройки процесса и уменьшения затрат 
на материалы.
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Software System for Making Technological Decisions  
through Electron Beam Welding

V.S. Tynchenko, S.O. Kurashkin, E.S. Semenkin, E.V. Shutkina

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology,  
Krasnoyarsk (Russia)

Key words and phrases: automation; DSS; electron beam welding; optimization; 
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Abstract. The purpose of this study is to increase the efficiency of control of the process of 
electro-beam welding (EBW) due to optimization of technological parameters.

The research objectives are to study the subject area; to conduct formalized analysis 
and reorganization of the process model; to select the means of implementation of model 
algorithmic and software; to develop a model algorithmic apparatus for forecasting technological 
parameters of the process of electron-beam welding;  to develop a program for determination 
of technological parameters of EBW process on the basis of model-algorithmic apparatus of 
forecasting data of technological parameters.

The development of a technological decision support system for the ELS process will 
increase the efficiency of control of EBW of thin-walled structures by optimizing the technological 
parameters, as a result of which the quality of welded products and the number of rejects will be 
increased. 

The software system was developed in the Python programming language using Bayes 
Serach CV and Random Search CV optimizers. Experimental studies have shown that the most 
accurate is the Gradient Boosting Regression model using the Random Search optimizer. The 
r2 estimate for this model was 0.9291270. The most effective optimizer is Bayes Search: he 
selected the best parameters for 7 out of 10 mathematical models.

© В.С. Тынченко, С.О. Курашкин, Е.С. Семенкин, Е.В. Шуткина, 2023
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Ключевые слова и фразы: макроэкономический 
анализ понятия и структуры трудовых ресурсов; структу-
ра трудовых ресурсов; трудовые ресурсы предприятия; 
фактор общественного производства.

Аннотация. Поскольку трудовые ресурсы пред-
приятия являются ключевым фактором общественно-
го производства, экономические результаты во многом 
зависят от степени эффективности их использования.  
С целью изучения взаимосвязи производственных ре-
зультатов с эффективностью использования трудовых 
ресурсов произведен макроэкономический анализ по-
нятия и структуры трудовых ресурсов. В результате при-
менения методов анализа и сопоставления представлен 
макроэкономический подход к определению сущности и 
структуры трудовых ресурсов.

Общеизвестно, что трудовые ресурсы являются ключевым фактором для 
эффективного функционирования общественного производства. Они выступают в качестве 
основного ресурса любого коммерческого предприятия. Производственные результаты 
во многом зависят от степени эффективности их использования. Чтобы сформировать 
верное понимание о значении трудовых ресурсов для хозяйственной деятельности, 
осуществляемой предприятием, прежде всего необходимо изучить их сущность.

В существующих научных публикациях, посвященных проблеме эффективности 
использования трудового потенциала, авторами предлагаются различные определения 
термина «трудовые ресурсы», что в значительной степени усложняет выработку его 
единой содержательной характеристики.

Понятие «трудовые ресурсы» было введено академиком С.Г. Струмилиным в 20-х гг. 
XX века. Появление данной категории объясняется возникшими в то время потребностями, 
связанными с хозяйственным управлением и планированием экономики государства. 
Последующие несколько десятилетий для обоснования указанного термина учеными 
применялись демографический и статистический подходы. Под трудовыми ресурсами в 
тот период подразумевалась вся совокупность населения трудоспособного возраста.
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Однако существовали и иные позиции относительно определения термина «трудовые 
ресурсы». Например, В.В. Гембровский писал в своих работах, что трудовые ресурсы 
составляют люди, занятые в непроизводственной сфере, а также рабочая сила. Под 
рабочей силой ученый подразумевал трудовой персонал, занятый в материальной сфере.

Доктор экономических наук С.И. Сотникова утверждает, что трудовые ресурсы 
представляют собой часть населения, обладающую определенными знаниями, 
умственными способностями и физическими возможностями, которые применимы в 
экономике [1].

Доктор экономических наук И.В. Новикова придерживается мнения о том, что трудовые 
ресурсы включают всех дееспособных людей, достигших трудоспособного возраста, 
которых возможно задействовать в экономике и трудовой деятельности [2].

По мнению В.З. Баликоева, к «трудовым ресурсам» относится все население страны в 
трудоспособном возрасте от 16 до 59 лет, со всем его образовательным, информационным, 
квалификационным потенциалом [3]. 

Профессор, доктор экономических наук А.Я. Кибанов считает, что трудовые ресурсы – 
это часть трудоспособного населения, которая обладает необходимыми для производства 
материальных услуг и благ интеллектуальными, физиологическими и психическими 
качествами. К трудовым ресурсам, по мнению ученого, относятся не только занятые в 
экономике, но и не занятые люди, способные осуществлять трудовую деятельность [4].

Мнение всех перечисленных выше авторов совершенно верно. Объединив 
предложенные ими определения рассматриваемого термина, можно получить следующую 
формулировку: трудовыми ресурсами называется часть населения, которая является 
потенциальной массой живого труда. Другими словами, трудовые ресурсы составляет 
население, обладающее профессиональными знаниями, квалификацией, способностями, 
культурными ценностями, образованием, физическим здоровьем, умственной активностью, 
которые можно применить в экономических целях.

Необходимо особо подчеркнуть, что в качестве значимой характеристики трудовых 
ресурсов может выступать далеко не вся потенциальная масса живого труда. 

Трудоспособное население в любом государстве делится на две большие категории: 
экономически неактивное и экономически активное. Их соотношение во многом зависит от 
сложившихся демографических, политических, экономических, культурных и социальных 
условий.

Трудовые ресурсы можно рассматривать в качестве планово-учетной (возрастные 
и гендерные показатели) и экономической категории (интеллектуальные и физические 
возможности людей) [5].

Таким образом, для трудоспособного населения свойственны следующие признаки:
– сознательное стремление работать по найму, предложение своих 

профессиональных навыков на рынке труда;
– поиск других механизмов получения дохода и метода существования.
Процесс формирования трудовых ресурсов можно рассматривать в качестве:
– возмещения духовных и физических способностей человека посредством 

регулирования размера заработной платы;
– подготовки специалистов, включая обучение в образовательных учреждениях 

среднего и высшего звена, повышение уровня квалификации на производстве, 
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непосредственно на рабочем месте;
– демографического естественного воспроизводства населения (рождаемость, 

заключение брака, смертность). 
Общая численность населения страны представляет собой основополагающий 

фактор для создания необходимых трудовых ресурсов. По этой причине демографические 
изменения, протекающие в обществе, во многом определяют возрастной и количественный 
состав трудовых ресурсов.

Население – совокупность людей, проживающих на определенной территории. Оно 
формируется в ходе естественных исторических процессов, возобновляется и развивается 
во время осуществления производственной деятельности.

Распределение отдельных индивидов по типологическим группам (профессиональной, 
образовательной, возрастной, половой) во многом зависит от состава и структуры 
проживающего в государстве населения (рис. 1).

Половой состав трудовых ресурсов в значительной степени влияет на процесс 
становления эффективной архитектуры занятости по различным профессиональным 
отраслям. Она определяется посредством учета соотношения женщин и мужчин, 
реализующих свою трудовую деятельность в существующих сферах занятости.

Проведение анализа структуры трудовых ресурсов обладает огромным значением для 
решения проблемы создания достаточного количества рабочих мест в экономике страны 
применительно к текущему состоянию рынка труда.

Уровень образования, профессиональные навыки, интеллектуальные возможности 
представляют собой основные качественные характеристики трудового потенциала, 
которые рассматриваются как человеческий капитал. Издержки, связанные с 
приобретением человеком необходимых умений и знаний, по сути, являются инвестициями 
в человеческий капитал. Подобные вложения можно считать целесообразными, только 
когда они предоставили возможность выйти на новый уровень доходов. В качестве 
инвесторов здесь выступают коммерческие предприятия, отдельные домохозяйства и все 
общество в целом.

Рис. 1. Структура трудовых ресурсов
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structure of labor resources; macroeconomic analysis of the concept and structure of labor 
resources.

Abstract. Since the labor resources of an enterprise are a key factor of social production, 
economic results largely depend on the degree of efficiency of their use. In order to study 
the relationship of production results with the efficiency of the use of labor resources, a 
macroeconomic analysis of the concept and structure of labor resources was carried out. As 
a result of the application of analysis and comparison methods, a macroeconomic approach to 
determining the nature and structure of labor resources is presented.

© О.В. Воронкова, 2023
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Основные аспекты проблемы управления 
экологическими рисками в условиях 

значительных темпов роста нефтехимической 
промышленности США

В.Ю. Киреев
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Ключевые слова и фразы: нефтехимическая от-
расль; темпы развития нефтехимической промышлен-
ности США; экологическая безопасность; экологические 
риски предприятий нефтехимической промышленности.

Аннотация. Статья посвящена вопросам управления 
экологическими рисками в условиях значительного роста 
нефтехимической промышленности США. Актуальность 
темы обусловлена высокой степенью значимости про-
блемы обеспечения экологической безопасности в обще-
мировом масштабе в ситуации возникновения потенци-
альных рисков загрязнения окружающей среды предпри-
ятиями динамично развивающейся отрасли нефтехими-
ческой промышленности отдельных стран. Исследование 
опыта США в данном контексте может быть полезно все-
му мировому сообществу. Целью исследования являют-
ся научно-теоретический анализ потенциальных экологи-
ческих проблем, связанных со значительными темпами 
роста нефтехимической промышленности США, и вы-
явление путей их преодоления. Автор на основе анали-
за экологической политики США, научно-теоретической 
литературы и статистических данных рассматривает и 
систематизирует экологические риски, связанные с не-
фтехимическими предприятиями Соединенных Штатов, а 
также выявляет пути их минимизации. Констатирует, что, 
являясь крупнейшей индустриальной державой с активно 
развивающейся нефтехимической отраслью, имеющей 
высокую экологическую нагрузку, Соединенные Штаты 
вынуждены взять курс на реализацию природоохранных 
программ международного и государственного уровней, 
дабы не стать причиной глобальной экологической ка-
тастрофы. В качестве вывода приводятся рекомендации 
по ужесточению нормативных требований и контроля за 
выбросами вредных веществ, разработке и внедрению 
инновационных технологий по обработке и утилизации 
отходов, повышению осведомленности и экологической 
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сознательности сотрудников, а также активному вовлече-
нию предприятий нефтехимической отрасли в программы 
экологической сертификации и добровольные инициати-
вы. Результаты исследования могут быть использованы 
при изучении проблематики управления рисками загряз-
нения окружающей среды нефтехимическими предпри-
ятиями, а также при создании комплексных программ и 
управленческих стратегий обеспечения экологической 
безопасности на предприятиях нефтехимической отрас-
ли в США и других странах мира.

В настоящее время на фоне непредсказуемости общей геополитической ситуации и 
продолжающейся после пандемии нестабильности мировой экономики [13] нефтехими- 
ческий экономический сектор признается одним из самых интенсивно развиваю- 
щихся [10]. Темпы роста производств нефтехимической отрасли всего мира в 2022 г. со-
ставили 4,4 % [10], в свою очередь, США продемонстрировали сравнительно высокий 
показатель, составивший 27,4 %. Объем рынка нефтехимической отрасли Соединенных 
Штатов увеличивается быстрее, чем экономика государства в целом. В 2022 г. он соста-
вил 79,6 млрд долларов [11].

Основной тенденцией нефтехимической промышленности США в настоящее время 
является стабильный рост [11], что обусловлено высоким спросом на пластиковые изде-
лия, упаковку, синтетические волокна и другие нефтепродукты, а также развитием горно-
добывающей отрасли и использованием инновационных технологий. Кроме того, необхо-
димо отметить, в 2022 г. инвестиции в нефтехимическую отрасль США продолжали расти. 
Многие компании осуществляют крупные инвестиции в строительство новых производ-
ственных мощностей и модернизацию существующих. Объем экспорта нефтехимической 
продукции из США также активно увеличивался в 2022 г. Крупные производители стремят-
ся увеличить объемы поставок на мировой рынок, что способствует укреплению позиций 
США в международной торговле [11].

Таким образом, приведенные в статистических отчетах выводы свидетельствует о на-
личии у Соединенных Штатов значительных темпов развития нефтехимической отрас-
ли [10;11], характеризующейся высокой экологической нагрузкой на окружающую среду [3–
8]. Соответственно, проблема обеспечения экологической безопасности в общемировом 
масштабе в ситуации возникновения рисков загрязнения окружающей среды предприяти-
ями динамично развивающейся отрасли нефтехимической промышленности отдельных 
стран, в частности США, становится весьма актуальной. Соответственно, рассмотрение 
основных аспектов управления экологическими рисками на примере Соединенных Штатов 
может быть полезно всему мировому сообществу. Целью нашего исследования являются 
научно-теоретический анализ потенциальных экологических проблем, связанных со зна-
чительными темпами роста нефтехимической промышленности США, и выявление путей 
их преодоления. 

В первую очередь рассмотрим и структурируем ключевые экологические риски нефте-
химической отрасли США. В современной научной литературе достаточно широко пред-
ставлены вопросы, связанные с отдельными видами экологических проблем нефтехими-
ческих предприятий [3–8], однако они до сих пор нуждаются в дополнительной дифферен-
циации и обобщении. Поэтому мы классифицировали экологические риски нефтехими- 
ческой промышленности Соединенных Штатов Америки в соответствии с обусловливаю-
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щими их факторами и негативными экологическими последствиями. В табл. 1 представле-
ны основные экологические риски, связанные с развитием нефтехимической промышлен-
ности США.

Таким образом, выявление и структурирование экологических рисков позволяют обо-
значить основные векторы деятельности по их минимизации на всех уровнях управления: 

Таблица 1. Основные экологические риски, связанные с развитием нефтехимической 
промышленности США

Наименование Обусловливающие факторы и последствия

Утечки и разливы нефтепродуктов

Подземные и поверхностные утечки нефтепродуктов при производстве, 
транспортировке и хранении могут привести к загрязнению почвы, воды 
и воздуха, а также нанести серьезный ущерб экосистемам и здоровью 
людей

Выбросы парниковых газов

Нефтехимическая отрасль США является одним из крупнейших 
источников выбросов парниковых газов, таких как двуокись углерода 
(CO2) и метан (CH4). Эти выбросы вносят значительный вклад в 
изменение климата и провоцируют глобальное потепление. Сегодня 
Соединенные Штаты наряду с Китаем являются крупнейшими 
источниками выбросов CO2 в атмосферу по данным Climate Watch, 
опубликованным в 2023 г. Объем выбросов в 2020 г. (завершающем 
в отчете) составил 4 320 533 тысяч тонн. Для сравнения в России –  
1 618 271 тысяч тонн, во всем Европейском Союзе 2 465 025 тысяч тонн, 
в Китае – 10 944 686 тысяч тонн [9]

Отходы и загрязнение воды

Процессы производства нефтепродуктов включают использование 
и выбросы опасных химических веществ, которые могут попадать в 
водные источники и загрязнять их. Это может иметь негативное влияние 
на морскую и пресную экосистемы, в том числе на рыбу и диких животных

Риски при транспортировке

Транспортировка нефтепродуктов через море, реки и трубопроводы 
представляет серьезные риски для экологической безопасности. 
Несчастные случаи и аварии могут привести к разливам нефти в водные 
и прибрежные зоны, повреждению природы и угрозе здоровью человека

Повышенное потребление энер- 
гии и использование нефтепро- 
дуктов

Высокое потребление энергии и использование нефтепродуктов в 
различных отраслях экономики США способствуют усилению давления 
и негативного влияния на природу и окружающую среду. Это может 
приводить к истощению природных ресурсов и дестабилизации 
экосистем. WWF подсчитал, что если бы все страны Земли расходовали 
бы энергию и нефтепродукты в пересчете на душу населения, как США, 
то понадобилось бы пять планет для сохранения популяции [2]

Недостаточная нормативно-зако- 
нодательная база

В некоторых случаях законы и нормы не обеспечивают полную защиту 
окружающей среды от негативного влияния нефтехимической отрасли. 
Так, например, в начале XXI века США подвергались жесткой критике 
со стороны мировой общественности за то, что не ратифицировали на 
своем уровне Киотский протокол, являющийся в то время значительным 
инструментом по профилактике глобального изменения климата. 
Документ определял обязательства по сокращению опасных выбросов 
в атмосферу. После того, как Россия в 2004 г. ратифицировала 
данный протокол, он вступил в силу для всего мирового сообщества, 
но был проигнорирован администрацией президента США (Дж. Буша  
младшего). Экологическая политика Соединенных Штатов исторически 
складывалась в ситуации острого противостояния общественных 
экологических движений и представителей бизнеса, причем зачастую не 
в пользу первых [2; 8]
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от государственного до организационного. 
Во-первых, на государственном уровне необходимо взять курс на обеспечение эко-

логической безопасности и ужесточение требований к предприятиям нефтехимической 
промышленности. В США законодательство по обеспечению экологической безопасности 
нефтехимических предприятий регулируется несколькими ключевыми актами. Одним из 
основных законов на федеральном уровне является Закон об обеспечении чистой водой 
(Clean Water Act). Этот закон устанавливает требования к стандартам очистки сточных 
вод, предельно допустимым выбросам загрязняющих веществ в водные источники, а так-
же утверждает обязательное получение разрешений на выбросы от предприятий, включая 
нефтехимические. Еще одним важным законом является Закон об управлении опасными 
отходами (Resource Conservation and Recovery Act), который регулирует процесс хране-
ния, транспортировки и утилизации опасных отходов, включая токсичные вещества, ис-
пользуемые на нефтехимических предприятиях. Также значительную роль в обеспечении 
экологической безопасности играют федеральные агентства, такие как Агентство по за-
щите окружающей среды (EPA) и Агентство по охране природных ресурсов (US Fish and 
Wildlife Service) [12]. Агентства разрабатывают и осуществляют стратегии по предотвра-
щению загрязнения окружающей среды и защите фауны и флоры. 

Одним из примеров экологически позитивных изменений в законодательстве является 
принятие в 2015 г. Закона о промышленных выбросах (Industrial Emissions Law). Данный 
закон ужесточает требования к предприятиям, включая нефтехимические, по контролю 
выбросов опасных веществ в атмосферу. Кроме того, он предусматривает ужесточение 
наказаний и штрафов за нарушение экологических требований. Еще одним важным изме-
нением было введение в 2016 г. требований к обязательному плану предотвращения ава-
рий (Accident Prevention Plan) для нефтехимических предприятий. Эти требования были 
введены в ответ на серию серьезных аварий на подобных предприятиях и направлены 
на минимизацию риска аварийных ситуаций и защиту окружающей среды. В целом, госу-
дарственная политика в США нацелена на ужесточение норм и требований к нефтехими- 
ческим предприятиям в целях обеспечения экологической безопасности и предотвраще-
ния потенциальных аварийных ситуаций. Однако конкретные изменения в законодатель-
стве могут происходить с течением времени и отражать изменение приоритетов и техно-
логий в отрасли [2; 6; 8].

Во-вторых, необходимо постоянное улучшение системы мониторинга и контроля вы-
бросов вредных веществ в атмосферу. Предприятия должны установить современные си-
стемы очистки и фильтрации выхлопных газов, а также регулярно проводить анализ вы-
бросов [1; 3; 4; 7].

В-третьих, требуется внедрение инновационных технологий энергосбережения и по-
вышения эффективности производства. Предприятия должны стремиться к использова-
нию более эффективных процессов и оборудования, чтобы снизить потребление энергии 
и использование ресурсов [5]. Нефтехимическая отрасль США продолжает активно инве-
стировать в исследования и разработки новых технологий и материалов. Главная цель в 
этой области – сокращение экологического влияния отрасли и создание более устойчивых 
и эффективных продуктов. Разработка новых высокопроизводительных полимерных ма-
териалов и разработки в области переработки отходов – важные направления современ-
ных исследований [12].

В-четвертых, необходимо сокращение использования опасных химических веществ. 
Предприятия должны искать альтернативные, менее вредные источники сырья для своих 
производственных процессов и продуктов. Нефтехимическая отрасль США активно рабо-
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тает над созданием экологически устойчивых решений. Многие компании внедряют техно-
логии продукции на базе возобновляемых источников энергии, а также разрабатывают спо-
собы переработки пластиковых отходов и снижение выбросов вредных веществ [11; 12].

В-пятых, на уровне каждого предприятия необходимо обеспечить и контролировать 
применение современных методов утилизации отходов. Предприятия должны устанавли-
вать специальные системы для переработки и утилизации отходов, чтобы предотвратить 
их попадание в окружающую среду.

Шестым, немаловажным аспектом является повышение осведомленности и образова-
ния сотрудников. Предприятиям необходимо проводить регулярные тренинги и обучение 
сотрудников по вопросам экологической безопасности, чтобы все работники были осве-
домлены о необходимости соблюдения экологических стандартов.

В завершение списка отметим, что в целях эффективного управления экологическими 
рисками предприятия должны при разработке стратегии устойчивого развития определить 
свои цели и планы по улучшению экологической безопасности и интегрировать их в об-
щую стратегию развития компании [4].

Кроме того, отдельным и обязательным элементом комплекса решений по обеспече-
нию экологической безопасности предприятий нефтехимической отрасли является сотруд-
ничество с государственными и негосударственными организациями по защите окружаю-
щей среды. Предприятиям необходимо активно участвовать в программах и инициативах, 
направленных на улучшение экологической безопасности, и взаимодействовать с органа-
ми власти и общественными организациями.

Таким образом, резюмируя вышесказанное, важно отметить, что, являясь крупней-
шей индустриальной державой с активно развивающейся нефтехимической отраслью,  
Соединенные Штаты вынуждены взять курс на реализацию природоохранных программ 
международного и государственного уровней, дабы не стать причиной глобальной эколо-
гической катастрофы. Ключевыми решениями в данном контексте являются: ужесточение 
нормативных требований и контроля за выбросами вредных веществ, разработка и вне-
дрение инновационных технологий по обработке и утилизации отходов, повышение осве-
домленности и экологической сознательности сотрудников, а также активное вовлечение 
предприятий нефтехимической отрасли в программы экологической сертификации и до-
бровольные инициативы. 

Результаты исследования могут быть использованы при изучении проблематики 
управления рисками загрязнения окружающей среды нефтехимическими предприятиями, 
а также при создании комплексных программ и управленческих стратегий обеспечения 
экологической безопасности на предприятиях нефтехимической отрасли в США и других 
странах мира.
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Main Aspects of the Problem of Environmental Risk Management  
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Petrochemical Industry
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petrochemical industry; environmental risks of petrochemical industry enterprises; environmental 
safety.

Abstract. The article is devoted to the issues of environmental risk management in the 
context of significant growth of the US petrochemical industry. The relevance of the topic is due 
to the high degree of significance of the problem of ensuring environmental safety on a global 
scale in the situation of potential risks of environmental pollution by enterprises in the dynamically 
developing petrochemical industry of individual countries. A study of the US experience in this 
context can be useful to the entire world community. The purpose of the study is to provide 
a scientific and theoretical analysis of potential environmental problems associated with the 
significant growth rates of the US petrochemical industry and to identify ways to overcome 
them. Through the analysis of US environmental policy, scientific and theoretical literature and 
statistical , the author examines and systematizes the environmental risks associated with 
petrochemical enterprises in the United States, and also identifies ways to minimize them. It 
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states that, being a major industrial power with an actively developing petrochemical industry with 
a high environmental burden, the United States is forced to take a course towards implementing 
environmental programs at the international and state levels so as not to become the cause of a 
global environmental catastrophe. As a conclusion, recommendations are provided for tightening 
regulatory requirements and control over emissions of harmful substances, developing and 
implementing innovative technologies for waste treatment and disposal, increasing awareness 
and environmental consciousness of employees, as well as the active involvement of 
petrochemical enterprises in environmental certification programs and voluntary initiatives. The 
results of the study can be used in studying the problems of managing the risks of environmental 
pollution by petrochemical enterprises, as well as in creating comprehensive programs and 
management strategies to ensure environmental safety at petrochemical enterprises in the 
United States and other countries of the world.
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Экономические критерии, которые  
необходимо учитывать при планировании 

промышленных кластеров в Ираке
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Ключевые слова и фразы: промышленное плани-
рование; промышленные кластеры; промышленный клу-
бок; экономические и технические критерии; экономи- 
ческое развитие.

Аннотация. Создание планово-промышленных кла-
стеров является одним из передовых направлений пла-
нирования и промышленного проектирования, что на-
ходит отражение в развитии промышленного сектора.  
В данной статье рассматривается определение основных 
этапов подготовки планов промышленных кластеров в 
Ираке, способствующих проектам локализации различ-
ных производств, путем определения комплекса эконо-
мических и технических основ и критериев. Также учи-
тываются возможность использования стандартов в при-
кладных исследованиях, подготовленных на местах, при 
создании интегрированных промышленных кластеров с 
целью организации отрасли и формирования интегри-
рованной базы данных и информации, построение сети 
взаимосвязанных производств и создание соответствую-
щих условий для модернизации и развития действующих 
производств.

Введение

Промышленный рост имеет экономическую целесообразность и положительно вли-
яет на общую экономическую активность в стране. Ввиду ограничений, наложенных на 
капитал, доступный большинству развивающихся стран, и многочисленных требований и 
потребностей в нем разработка промышленной политики, направленной на создание про-
мышленных кластеров в одном или нескольких местах, может быть лучше. Формирова-
ние промышленных кластеров в Ираке в настоящее время является одной из целей Ми-
нистерства промышленности и полезных ископаемых Ирака, а промышленные кластеры 
считаются одним из наиболее важных экономических проектов, принятых министерством 
с целью развития промышленного сектора в Ираке. Промышленный сектор считается 
одним из самых экономических секторов, вмещающих рабочую силу различного техни- 
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ческого и научного уровня. Это также шаг к поощрению частного сектора, к созданию ма-
лых и средних предприятий, обслуживающих национальную экономику. Эти промышлен-
ные кластеры добьются успеха в свете использования эффективных принципов и стан-
дартов планирования, которые подтолкнут эти промышленные кластеры к местной, регио-
нальной и даже международной конкуренции.

Важность данной статьи можно определить исходя из необходимости и роли промыш-
ленных кластеров в экономике Ирака как ядра для привлечения отечественных и ино-
странных инвестиций в различные виды промышленной деятельности, а также рассма-
тривая его как один из экономических инструментов, способствующих развитию экономи-
ки. Он также фокусируется на прикладной стороне, поскольку определяет наиболее важ-
ные (технические и экономические) стандарты и основы, которые необходимо учитывать 
при планировании промышленных кластеров в Ираке.

Цели статьи следующие:
– определение основных этапов подготовки планов промышленных кластеров, кото-

рые помогут в локализации различных отраслей;
– определение технико-экономических основ и критериев, классифицируемых на ос-

нове включения в них группы основных элементов и подэлементов, а также возможности 
использования этих критериев и основ в прикладных исследованиях при создании инте-
грированных промышленных кластеров с целью организации производства и формирова-
ния базы данных и информации о ней.

В данной статье предполагается, что создание плановых промышленных кластеров 
является одной из последних тенденций в планировании и промышленном дизайне с це-
лью достижения лучшего положения для промышленного сектора и повышения уровня 
эффективности производства для проектов, созданных в рамках кластеров, и привлече-
ния инвестиционной активности для них, что отражает достижение непрерывных темпов 
экономического роста в экономике Ирака.

Промышленные кластеры в Ираке

План развития Ирака не был очень удачным в пространственном распределении про-
мышленных проектов. В нем не учитывались требования пространственного развития, что 
является одним из условий успеха промышленных кластеров. В нем не было удачного 
распределения проектов развития в иракские города. Дефекты процесса планирования 
явно проявились в городе Багдаде, на который приходилась наибольшая доля произ-
водств и учреждений, загрязняющих окружающую среду, и это само по себе пренебрегало 
важнейшими требованиями устойчивого развития, представленными справедливым рас-
пределением плодов развития между регионами [1].

Промышленный сектор Ирака после 2003 г. и до сих пор сталкивался с неестествен-
ными условиями, которые привели к отсталости этого сектора. Это проявляется в его низ-
ком вкладе в валовой внутренний продукт и в занятость [2].

Таким образом, промышленный сектор не сыграл никакой эффективной роли в про-
цессе всестороннего экономического развития и решении структурных диспропорций и 
проблем, от которых страдает иракская экономика, особенно в связи с высоким уровнем 
безработицы, бедности и отсталости.

Сменявшие друг друга иракские правительства после 2003 г. стремились воспользо-
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ваться опытом промышленных кластеров успешных стран и развивали уже существую-
щие в различных областях, но они не достигли уровня, поставленного другими развитыми 
странами, добившимися больших успехов в этой области. В Ираке не хватает большин-
ства требований и основных критериев с точки зрения организации, пространства и ус-
луг [3]. И направления правительства в настоящее время – идея создания и поддерж-
ки промышленных кластеров, их публикации и распространения во всех частях Ирака с  
2005 г., поскольку отдел промышленных кластеров занимается определением полученных 
земель для их создания, и последующая работа по приватизации этих земель в коорди-
нации с компетентными министерствами. В 2007 г. идея и характер работы отдела изме-
нились и стали включать техническую, административную и финансовую поддержку для 
активизации этого жизненно важного проекта в координации с другими компетентными го-
сударственными учреждениями. Работа над этой идеей продолжалась до 2018 г. посред-
ством первого чтения Закона о промышленных городах в Ираке и формирования выше-
стоящих комитетов в составе соответствующих органов, таких как Министерство промыш-
ленности, Министерство планирования, Министерство муниципалитетов, Министерство 
жилья и строительства, Министерство электроэнергетики, Инвестиционное управление и 
Главное управление промышленного развития с целью работы над созданием промыш-
ленных кластеров, основанных в основном на промышленности как на экономической 
базе. Создание промышленных кластеров является экономическим требованием в связи 
с его важной ролью в создании привлекательной инвестиционной среды для промышлен-
ных инвестиций и достижением конкурентоспособности и экономического развития Ирака 
в целом.

В рамках будущей перспективы и стратегии страны подготовлены технико-экономи- 
ческие обоснования группы промышленных кластеров в Ираке. Подготовлены рабочие 
проекты по современным стандартам в ряде городов, например, г. Басра в районе Хор-
аз-Зубайр, города Ди-Кар, Анбар и Ниневия, а также город Багдад в районе Нахраван и 
город Наджаф. Целью создания этих кластеров являются развитие и управление промыш-
ленными кластерами в соответствии с современным опытом с целью поощрения и расши-
рения частных инвестиций, укрепления потенциала национальной экономики, привлече-
ния иностранных инвестиций, создания рабочих мест, достижения устойчивого развития, 
снижения производственных затрат, с одной стороны, организация производственного 
процесса существующих производств и повышение конкурентоспособности, с другой сто- 
роны [4].

Экономические эффекты инвестирования в промышленные кластеры

Инвестиции в промышленные кластеры представляют собой мощный стимул для про-
мышленной деятельности, и эти инвестиции влияют на использование имеющихся ресур-
сов, существующие местные отрасли промышленности, размер рабочей силы и окружаю-
щую среду. Наиболее важные экономические последствия создания промышленных кла-
стеров могут быть представлены следующим образом [5].

1. Использование имеющихся ресурсов: многие отрасли в значительной степени за-
висят от имеющихся местных экономических ресурсов в качестве исходных материалов 
для своих производственных процессов, например, пищевая, текстильная и другие отрас-
ли промышленности.
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2. Промышленная взаимозависимость между разными отраслями: она достигает про-
мышленной взаимозависимости путем создания и активизации сети постоянных отноше-
ний обмена и сотрудничества между крупными промышленными проектами; закрепление 
принципа специализации в выполнении работ в производственных и обслуживающих уч-
реждениях таким образом, чтобы максимизировать взаимные выгоды сети учреждений, 
возникающих в результате промышленных кластеров.

3. Увеличение численности местной рабочей силы в промышленном секторе: созда-
ние промышленных кластеров является ключевым фактором увеличения объема местной 
занятости и решения проблем безработицы и низкого уровня жизни.

Экономические аспекты планирования промышленных кластеров в Ираке

Экономические аспекты планирования промышленных кластеров представляют собой 
набор основ и принципов, которые можно резюмировать следующим образом [6].

1. Применение замкнутой системы, которая является экономической моделью, для 
планирования промышленных зон путем проектирования промышленных кластеров, ко-
торые будут созданы, как если бы они были интегрированной цепью между ними посред-
ством повторного использования и управления экономическими ресурсами между про-
мышленными предприятиями и компаниями в пределах промышленных кластеров и со-
хранения ресурсов, не тратя впустую имеющуюся энергию.

2. Распределение экономической и производственной деятельности при планирова-
нии промышленных кластеров таким образом, чтобы добиться разнообразия и служить 
взаимодействию друг с другом.

3. Применение принципа интеграции производственных выгод путем разделения этих 
кластеров на группы на основе промышленной производственной деятельности для об-
легчения процесса перехода и обмена промышленными выгодами между ними для сниже-
ния экономических издержек.

Экономические и технические критерии, которые необходимо учитывать при 
планировании промышленных кластеров в Ираке

Существует набор экономических и технических критериев, которые играют эффек-
тивную роль в успехе процесса развития, особенно в успехе промышленных кластеров. 
Эти критерии и принципы можно использовать в прикладных исследованиях на местах 
или при создании промышленных кластеров в Ираке. Эти принципы и критерии можно 
резюмировать следующим образом [7].

1. Первый критерий. Размещение промышленных комплексов, то есть определение 
места (географического положения) для создания промышленных кластеров, в том числе 
выбор оптимального места размещения промышленного предприятия путем принятия те-
орий размещения, а ведь выбор мест промышленного кластера должен основываться на 
научных исследованиях, так обстоят дела с любым экономическим проектом, тем более, 
что выбор оптимального места является одним из важнейших факторов для успеха про-
мышленных кластеров [8].

2. Второй критерий. Градостроительное проектирование промышленных комплексов. 
Градостроительное проектирование промышленных кластеров считается многосистемным 
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подходом, решающим сложные и разнообразные градостроительные задачи промышлен-
ных кластеров, связывающим создаваемые городские объекты с движением транспорта, 
коммуникации, а также с другими аспектами планирования.

3. Третий критерий. Промышленная интеграция в рамках промышленных кластеров. 
Одним из важнейших требований для успеха создания промышленных кластеров явля-
ются активизация промышленной интеграции между различными отраслями внутри этих 
кластеров и необходимость их соответствия целям стратегии создания промышленных 
кластеров, что выражается в устойчивости промышленного сектора и обеспечении всех 
его потребностей. Важнейшими базовыми и вспомогательными элементами промышлен-
ной интеграции при создании промышленных кластеров являются:

– учет при определении площади каждой промышленной деятельности для будущего 
расширения и увеличения ее поглощающей способности, будь то за счет производствен-
ной деятельности или потребности в сырье;

– синтез производственной деятельности, сходный с точки зрения его потребности в 
сырье.

4. Четвертый критерий. Услуги в рамках промышленных кластеров. Необходимо  
обеспечить промышленные кластеры интегрированной средой с точки зрения экономи-
ческих, социальных и экологических услуг, чтобы обеспечить национальную экономику 
сельскохозяйственными и промышленными проектами и другими конкурентоспособными 
направлениями производства в региональные и международные рынки.

5. Пятый критерий. Планирование коммунальных сетей и источников энергии. Управ-
ление коммунальными услугами является широкой и междисциплинарной областью, ко-
торая связана с процессом координации различных действий между зданиями, людьми, 
построенной инфраструктурой, службами и источниками энергии, воды и дренажа в целях 
гармонизировать услуги, переплетенные друг с другом, и продлить срок службы активов и 
услуг, а также добиться максимальной эффективности использования.

Заключение

Сменявшие друг друга иракские правительства после 2003 г. перенимали опыт соз-
дания, формирования и развития промышленных кластеров, но они не достигли уровня 
развитых стран, добившихся больших успехов в этой области, поскольку промышленные 
кластеры в Ираке не соответствуют большинству основных требований и стандартов с 
точки зрения организации, пространства и услуг.

Таким образом, это исследование привело к следующему набору рекомендаций:
– необходимость принятия стратегии, направленной на развитие отрасли, включая 

выделение подходящих помещений с точки зрения местоположения, объектов и требова-
ний промышленно-производственной деятельности;

– разработка рабочих механизмов, которые будут развивать и активировать взаимо-
дополняющие отношения между экономическими и промышленными институтами, иссле-
довательскими центрами и научными организациями с учетом экологического аспекта для 
достижения устойчивого развития;

– совместная координация между органами исполнительной и законодательной вла-
сти и серьезная работа по согласованию со всеми соответствующими органами в целях 
ускорения доработки законодательства специального закона о промышленных кластерах, 
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с разработкой специальных инструкций по содействию реализации этого закона в Ираке;
– обеспечение предоставления поощрительных банковских услуг для частного мест-

ного инвестиционного сектора в партнерстве с государственным сектором или иностран-
ными инвесторами в совместных промышленных проектах;

– работать над локализацией промышленных технологий и предоставлением эле-
ментов технологической среды для ускорения производственного процесса, повышения 
эффективности производства и улучшения качества местного продукта, чтобы он мог кон-
курировать с импортным продуктом.
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Abstract. The creation of planned industrial clusters is one of the advanced areas of 
planning and industrial design, which is reflected in the development of the industrial sector. 
This article discusses the definition of the main stages in the preparation of plans for industrial 
clusters in Iraq, contributing to localization projects of various industries, by determining a set of 
economic and technical foundations and criteria, and the possibility of using standards in applied 
research prepared on the ground when creating integrated industrial clusters in order to organize 
the industry and form an integrated database and information, build a network of interconnected 
industries and create appropriate conditions for the modernization and development of existing 
industries.
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Аннотация. В статье сформировано определение 
конкурентоспособности предприятия, представленное 
специалистами в узком и широком смысле. Рассмотрены 
основные факторы конкурентоспособности предприятия 
и методы их усиления. Одним из таких важных методов 
усиления является внедрение на предприятии страте-
гии конкурентного ценообразования как метода усиления 
конкуренции. Цель статьи – рассмотреть основные фак-
торы конкурентоспособности предприятия и методы их 
усиления. К задачам исследования отнесены: 1) изучить 
сущность и понятие конкурентоспособности предприя-
тия; 2) проанализировать и выделить факторы конкурен-
тоспособности предприятия; 3) охарактеризовать методы 
усиления факторов конкурентоспособности. Гипотеза ис-
следования: современные факторы конкурентоспособно-
сти предприятия необходимо использовать только в си-
стемной связке друг с другом. К методам исследования 
относятся анализ и сравнение. К достигнутым результа-
там можно отнести перечень предлагаемых факторов 
конкурентоспособности и методы их усиления.

На сегодняшний день специалисты в области управления бизнесом уделяют огромное 
внимание вопросам конкурентоспособности предприятия. Конкурентоспособность – очень 
сложное понятие, и до сих пор не существует согласованного определения и основы те-
оретического анализа. В узком смысле под конкурентоспособностью предприятия пони-
мается всестороннее качество предприятия, которое может предоставлять продукцию и 
услуги на рынок более эффективно, чем другие предприятия на конкурентном рынке [3].

В широком смысле под конкурентоспособностью предприятия понимается всесторон-
няя способность предприятия реализовать свою стратегию по предоставлению товаров 
и/или услуг на основе создания ценности для клиентов путем развития собственных ре-
сурсов и возможностей [5]. В докладе Президентской комиссии по промышленной конку-
рентоспособности Соединенных Штатов Америки отмечается, что под конкурентоспособ-
ностью предприятий понимается «способность предприятий предоставлять качественные 
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товары и услуги на международном рынке в условиях свободного и хорошего рынка при 
одновременном повышении уровня жизни своего собственного народа» [2].

К основным факторам конкурентоспособности предприятия относят различные пока-
затели.

1. Цена и стоимость товаров и услуг. Эти показатели являются важными факторами. 
Сегодня на предприятии огромную роль играет внедрение стратегии конкурентного цено-
образования как метод усиления конкуренции. В этом случае компании используют про-
граммное обеспечение для сбора данных о конкурентах в режиме реального времени, ко-
торое позволяет своевременно анализировать и реагировать на изменения цен.

2. Качество товаров и услуг. Этот показатель является функциональным элементом 
источника конкурентоспособности предприятия. Качество является не только наиболее 
фундаментальной предпосылкой товарообмена на рынке, но и решающим фактором 
для предприятий в реализации стоимости. Товары низшего качества, или товары, кото-
рые были произведены в наихудших условиях, могут корректировать рыночную стоимость 
только тогда, когда предложение превышает спрос. Товары, произведенные в лучших ус-
ловиях, наоборот, могут корректировать рыночную стоимость только тогда, когда пред-
ложение превышает спрос. Так, например, основная причина мирового успеха японских 
компаний – высокий уровень качества их продукции [1]. Качество продукции включает 
внутренние характеристики качества, такие как структура продукта, эксплуатационные ха-
рактеристики, точность, чистота, физические свойства, химический состав и т.д. Важны и 
внешние характеристики качества, такие как внешний вид продукта, его упаковка, форма, 
цвет, ощущение, запах, гладкость и т.д.

3. Бренд. Данный фактор является важным источником корпоративной конкуренто-
способности. Лучшие компании в мире обладают способностью создавать, поддерживать, 
защищать и расширять бренды при производстве продукции. 

Майкл Портер, профессор Гарвардской школы бизнеса, выделил три стратегии дости-
жения конкурентного преимущества компании: лидерство по издержкам, дифференциа-
ция и фокус (который включает как фокус на затратах, так и фокус на дифференциации). 

Цель стратегии лидерства по издержкам предполагает достижение цели стать про-
изводителем или поставщиком товара или услуги с наименьшими затратами. Стратегия 
дифференциации – это стратегия, которая предполагает разработку уникальных товаров 
или услуг, существенно отличающихся от конкурентов.

Стратегия фокусировки использует подход к выявлению потребностей нишевого рын-
ка и последующей разработке продуктов. Каждая стратегия разрабатывается в зависимо-
сти от категории потребителей. Такая стратегия фокуса имеет два варианта:

– фокус на затратах – производитель с наименьшими затратами в концентрирован-
ном сегменте рынка;

– фокус дифференциации – индивидуализированные или конкретные продукты с до-
бавленной стоимостью в узком целевом сегменте рынка.

Традиционная маркетинговая стратегия для достижения конкурентоспособности пред-
приятия сосредоточена и основана на комплексе маркетинга 4P, а именно: продукт, цена, 
местоположение и продвижение. 

Такой подход называется интегрированный маркетинг (4С), который ориентирован на 
потребителей, при этом он представляет собой комплекс маркетинга, то есть потреби-
тельские желания и потребности, потребительские издержки, потребительское удобство 
покупки, потребление, основанное на общении между инвесторами и предприятиями, а 
также посредством интеграции внутренних и внешних ресурсов предприятия. Его задача – 



Components of Scientific and Technological Progress№ 8(86) 2023

80 Менеджмент

наладить взаимоотношения между самим предприятием и рынком и полную мобилизацию 
всех положительных факторов путем реорганизации и реинжиниринга производственного 
поведения и рыночного поведения предприятия, чтобы обеспечить комплексный и после-
довательный подход к маркетингу для достижения бизнес-целей.

Опираясь на подход интегрированного маркетинга, конкурентные факторы должны 
включать в себя следующие ключевые моменты.

1. Оценка изменения спроса. По мере зрелости рынка у клиентов появляется все 
больше и больше способов выбора и источников информации, а развитие предприятий 
сталкивается с давлением со стороны клиентов. На данном этапе следует установить пра-
вила непрерывного сбора информации и долгосрочного статистического анализа, чтобы 
понять изменяющиеся тенденции потребительского спроса.

2. Оценка потенциальных конкурентов. Возможными конкурентами являются новые 
поставщики аналогичной продукции, поставщики, действующие в сфере переработки и 
т.д., поэтому компаниям следует проводить детальный анализ данного фактора. Для полу-
чения информации о тенденциях различных потенциальных соревнований следует выде-
лить отдел на предприятии для сбора и анализа информации. Для оценки конкурентов на 
предприятиях применяются различные методики, позволяющие изучить не только слабые 
и сильные стороны компании, но и слабые и сильные стороны их продуктов и услуг. 

3. Тенденция на предприятии к замещению товаров или услуг. Это происходит из-за 
изменений в функциях товаров и услуг, способствующих внедрению заменителей, кото-
рые также могут удовлетворить потребности клиентов. Предприятиям следует уделять 
пристальное внимание различным продуктам, которые удовлетворяют схожие потребно-
сти или имеют функции. Операторы таких продуктов могут расширять функции и произво-
дительность продуктов на область своей собственной продукции. 

4. Замещение на предприятии технологий. Все виды технологических исследований 
и разработок, основанные на спросе, могут привести к созданию нерелевантного продук-
та с той же способностью удовлетворять спрос. По этой причине предприятия должны 
регулярно собирать различную техническую информацию и отслеживать возможные аль-
тернативные технологии, что позволит предприятиям лучше адаптироваться к новым из-
менениям. Степень угрозы технологического замещения зависит от планирования корпо-
ративной стратегии и маркетингового статуса текущих продуктов.

5. Замещение новых продуктов. Внедрение новых продуктов и быстрая модерниза-
ция существующих продуктов на практике оказывают давление на сбыт оригинальных 
продуктов. Независимо от того, является ли новый продукт результатом собственных ис-
следований и разработок компании или исследований и разработок конкурентов, он ока-
жет влияние на текущую продаваемую продукцию, и это влияние будет препятствовать 
продвижению стратегии.

6. Способность реагирования. Адаптация предприятия к окружающей среде и кон-
троль факторов конкуренции также зависят от быстрого реагирования предприятия на 
различные виды конкурентного поведения, такие как маркетинговые инициативы, замены 
продуктов, новые продукты конкурентов и т.д. Реагирование должно включать техническое 
реагирование, воздействие на оперативное реагирование и быстрые действия на измене-
ния конкурентных факторов.

7. Конкурентное преимущество. Предприятия должны установить фиксированные 
процедуры и методы и обращать внимание на преимущества и недостатки как своего 
предприятия, так и конкурентов. С этой целью необходимо всесторонне собрать информа-
цию и данные со всех аспектов потенциальных конкурентов. Такая информация должна 
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включать в себя: деловую информацию, информацию о продуктах, техническую инфор-
мацию, информацию о доставке и т.д. Анализируя все виды конкурентной информации, 
необходимо в первую очередь определить собственные конкурентные преимущества ком-
пании и создать основу для принятия решений по установлению и предотвращению конку-
рентных преимуществ.

Питер Друкер, «отец» современного менеджмента, отметил, что: «Конкуренция между 
предприятиями сегодня – это не конкуренция между продуктами, а конкуренция между 
бизнес-моделями» [4]. Согласно этому подходу выделяют три уровня конкуренции между 
предприятиями. 

1. Конкуренция бизнес-моделей на макроуровне. На этом уровне происходит разви-
тие бизнес-моделей, инновационных подходов, решений и стратегий.

2. Конкуренция категорий на мезоуровне. Данный подход предполагает конкуренцию 
между категориями, представленными брендом.

3. Конкуренция позиционирования на микроуровне. Это конкуренция между позицио-
нированием бренда в одной и той же категории. Отметим, что позиционирование заклю-
чается в определении наиболее выгодной позиции в сознании клиента для конкурентов, 
чтобы бренд мог выиграть первый выбор у конкурентов. Существует два типа позицио-
нирования бренда, один из которых – позиционирование по существующим категориям. 
Бренды Mercedes-Benz, BMW и Volvo в одной и той же категории роскошных автомоби-
лей позиционируются как «слава, вождение и безопасность» соответственно. Вторым ти-
пом является создание новых категорий. Создание новой категории само по себе являет-
ся позиционированием, а бренд «Tesla» – это новая категория электромобилей высокого  
класса.

На сегодняшний день специалисты активно внедряют на предприятиях концепцию 
конкурентоспособности «бизнес-модель, категория, позиционирование», которая включа-
ет в себя три конкурентных уровня, тесно связанных между собой. Следует отметить, что 
это три зависимых друг от друга типа конкуренции. Так, из «макро-бизнес-модели, мезо-
категорийного слоя, микропозиционного уровня» создаются три уровня, которые полно-
стью отражают общую картину конкуренции между предприятиями. Анализ этой картины 
позволит компании оставаться конкурентоспособной. Таким образом, современные фак-
торы конкурентоспособности предприятия необходимо использовать только в системной 
связке друг с другом.

Таким образом, компания в первую очередь должна признать конкурентное преиму-
щество и свои недостатки перед конкурентами, используя факторы, представленные в 
данной статье. Следующим этапом должно стать применение наступательных возможно-
стей (т.е. нужно использовать недостатки противника как свои сильные стороны).

Литература

1. Белецкий, М.Д. Основные факторы конкурентоспособности услуг, оказываемых 
предприятиями розничной торговли / М.Д. Белецкий // Наукосфера. – 2020. – № 5. –  
С. 69–73.

2. Буши, М.О.З. Основные факторы, влияющие на конкурентоспособность предпри-
ятия / М.О.З. Буши, С.П. Сазонов // Учетно-аналитические инструменты исследования эко-
номики региона : Сборник материалов IV Всероссийской научно-практической конферен-
ции, посвященной 90-летию ДГУ, Махачкала, 15–16 октября 2021 года. – 2021: ИП Овчин-
ников Михаил Артурович (Типография Алеф), 2021. – С. 82–85.



Components of Scientific and Technological Progress№ 8(86) 2023

82 Менеджмент

3. Гришко, Н.В. Конкурентоспособность промышленного предприятия: понятие, сущ-
ность и основные факторы / Н.В. Гришко, Е.О. Попова // Научный вестник государственно-
го образовательного учреждения Луганской Народной Республики «Луганский националь-
ный аграрный университет». – 2020. – № 8-2. – С. 139–148.

4. Муллина, А.В. Понятие конкурентоспособности и основные факторы ее повыше-
ния на современном предприятии / А.В. Муллина, Е.С. Андреева // Вектор экономики. –  
2019. – № 12(42). – С. 134.

5. Шумилина, В.Е. Стратегия конкурентоспособности предприятия как основной 
фактор его развития на внешнем рынке и источники ее построения / В.Е. Шумилина,  
Ю.С. Кожемякина, Ч. Тан // Проблемы экономики и экономической безопасности в Россий-
ской Федерации в условиях цифровизации. – 2019. – Т. 3. – С. 16–20.

References

1. Beletskiy, M.D. Osnovnyye faktory konkurentosposobnosti uslug, okazyvayemykh 
predpriyatiyami roznichnoy torgovli / M.D. Beletskiy // Naukosfera. – 2020. – № 5. – S. 69–73.

2. Bushi, M.O.Z. Osnovnyye faktory, vliyayushchiye na konkurentosposobnost’ 
predpriyatiya / M.O.Z. Bushi, S.P. Sazonov // Uchetno-analiticheskiye instrumenty issledovaniya 
ekonomiki regiona : Sbornik materialov IV Vserossiyskoy nauchno-prakticheskoy konferentsii, 
posvyashchennoy 90-letiyu DGU, Makhachkala, 15–16 oktyabrya 2021 goda. – 2021: IP 
Ovchinnikov Mikhail Arturovich (Tipografiya Alef), 2021. – S. 82–85.

3. Grishko, N.V. Konkurentosposobnost’ promyshlennogo predpriyatiya: ponyatiye, 
sushchnost’ i osnovnyye faktory / N.V. Grishko, Ye.O. Popova // Nauchnyy vestnik 
gosudarstvennogo obrazovatel’nogo uchrezhdeniya Luganskoy Narodnoy Respubliki 
«Luganskiy natsional’nyy agrarnyy universitet». – 2020. – № 8-2. – S. 139–148.

4. Mullina, A.V. Ponyatiye konkurentosposobnosti i osnovnyye faktory yeye povysheniya 
na sovremennom predpriyatii / A.V. Mullina, Ye.S. Andreyeva // Vektor ekonomiki. – 2019. –  
№ 12(42). – S. 134.

5. Shumilina, V.Ye. Strategiya konkurentosposobnosti predpriyatiya kak osnovnoy 
faktor yego razvitiya na vneshnem rynke i istochniki yeye postroyeniya / V.Ye. Shumilina,  
YU.S. Kozhemyakina, CH. Tan // Problemy ekonomiki i ekonomicheskoy bezopasnosti v 
Rossiyskoy Federatsii v usloviyakh tsifrovizatsii. – 2019. – T. 3. – S. 16–20.

Main Factors of Competitiveness of the Enterprise and Methods  
of their Strengthening

D.A. Gorbatov, K.A. Novozhenin

Moscow University for Industry and Finance “Synergy”, Moscow (Russia)

Key words and phrases: competitive strategy; competitiveness; competition; factors of 
competitiveness.

Abstract. The article proposes the definition of the competitiveness of an enterprise in the 
narrow and broad sense. The main factors of enterprise competitiveness and methods of their 
strengthening are considered. One of such important strengthening methods is the introduction 
of a competitive pricing strategy at the enterprise as a method of strengthening competition. 
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The purpose of the article is to consider the main factors of the competitiveness of an enterprise 
and methods for strengthening them. The objectives of the study include studying the essence 
and concept of the competitiveness of an enterprise; analyzing and highlighting the factors of 
competitiveness of the enterprise; characterizing the methods of strengthening the factors of 
competitiveness. The research hypothesis is based on the assumption that modern factors of 
competitiveness of an enterprise should be used only in a systemic connection with each other. 
Research methods include analysis and comparison. The study resulted a list of proposed 
factors of competitiveness and methods for strengthening them.
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Аннотация. В данной статье представлена разработ-
ка инновационной информационной системы, предна-
значенной для автоматизации координации действий до-
рожных служб, аналитиков и экстренных служб. Система 
базируется на сборе данных в реальном времени с по-
мощью видеокамер, обеспечивая оперативное реагиро-
вание на текущую дорожную ситуацию.

Введение

В современных крупных городах большинство жителей передвигается с помощью 
транспорта, движущегося по автомобильным дорогам. Существует множество служб и 
компаний, которые выполняют различные задачи по обслуживанию дорог: обеспечение 
безопасности, ремонт и очистка покрытия, обновление разметки, знаков, светофоров. 
Кроме того, дорогами постоянно пользуются экстренные службы, которым необходима 
возможность быстрого реагирования. Также на дорожную ситуацию могут влиять органи-
зации, занимающиеся прокладкой и ремонтом коммуникаций, для чего необходимо пол-
ное или частичное перекрытие дороги. У большинства служб есть собственный штат дис-
петчеров, которые занимаются согласованием проведения работ. В случае необходимо-
сти ремонта или обслуживания дороги диспетчер службы делает звонок в диспетчерскую 
ДПС и МЧС. После этого диспетчерские должны обновить у себя данные по перекрытию 
дорог. По истечении срока перекрытия запросившая служба должна сообщить остальным 
об отмене перекрытия. Диспетчеры должны сообщать персоналу службы о перекрытиях 
дороги. На основе потребностей жителей и организаций прокладываются новые дороги, 
строятся развязки и подземные/надземные переходы. Аналитики изучают пассажиропо-
ток, частоту аварий, сообщения о заторах для создания новой инфраструктуры. Каждый 
месяц внутри транспортной компании происходит опрос водителей и кондукторов, позво-
ляющий выяснить, когда и куда едет наибольшее и наименьшее количество пассажиров. 
В соответствии с полученной информацией корректируется расписание общественного 
транспорта [1].
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Актуальность

Разрабатываемая система должна автоматизировать работу диспетчеров, аналитиков 
и других работников дорожных служб и организаций, связанных с ними.

Информационная система, собирающая данные в реальном времени, позволит улуч-
шить работу экстренных служб (диспетчеров, водителей скорой помощи, полицейских), 
упрощая им связь с диспетчерами и обеспечивая получение актуальных маршрутов: об-
работка данных о текущей дорожной ситуации повысит скорость реагирования. Благодаря 
единой информационной системе будет устранена избыточность и, как следствие, вероят-

Рис. 1. Аппаратная структура системы

Рис. 2. Содержательная структура системы
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ность допущения ошибки у диспетчеров будет снижена. Кроме того, диспетчеру не нужно 
будет тратить время на информирование большого числа сотрудников, поэтому повысит-
ся производительность труда.

Все вышеперечисленное позволит сократить расходы на работу дорожных служб и 
экстренных служб. Также это позволит уменьшить штат диспетчеров, так как их работа 
будет частично автоматизирована. Можно ожидать повышения пропускной способности 
общественного транспорта в связи с подгонкой расписания под пассажиропоток. Более 
точная аналитика при развитии новой инфраструктуры позволит эффективнее распоря-
диться бюджетными средствами при модернизации дорог [2; 3].

Структура и функционирование системы

Для создания информационной системы необходимо установить требуемое оборудо-
вание (видеокамеры) на улицах города в целях сбора информации. Для части пользова-
телей, таких как аналитик и диспетчер, будет разработано десктопное приложение, для 
инспекторов и экстренных служб – мобильное приложение. На рис. 1 представлена аппа-
ратная структура системы.

На рис. 2 представлена содержательная структура системы.
Варианты использования.
1. Водитель вносит адрес в приложение; на карте отображается маршрут. Маршрут 

может динамически перестраиваться каждые пять секунд. Для этого система получает 
данные о местоположении машины. 

2. Инспектор авторизуется в системе и получает сообщения о точках патрулирования 
от системы. Система формирует точки в зависимости от загруженности дорог, количества 

Рис. 3. Макет мобильного приложения
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инспекторов.
3. Работники дорожной службы могут по запросу получать состояние дорожного по-

крытия в нужных районах. 
4. Аналитик может выбрать данные для анализа. Для этого предусмотрена филь-

трация данных по территории и времени. Аналитик может выбрать формат (csv, xlsx), 
установить другие фильтры для данных (данные по пешеходам/водителям/дорожным  
работам).

5. Диспетчер общественного транспорта может получить текущее расписание поез-
дов, электричек, общественного транспорта. Он может получить данные пассажиропотока 
за конкретные дни и конкретное время.

6. Депутат может просматривать точки интереса, задав местоположение и радиус на 
карте. Условие – пользователь авторизован.

Макет интерфейса мобильного приложения представлен на рис. 3.

Заключение

Благодаря новой системе дорожные службы смогут повысить координированность 
работы, будут автоматизированы рутинные действия сотрудников по согласованию дей-
ствий. Большой объем накапливаемой информации позволит аналитикам и исследовате-
лям изучать закономерности развития городской среды. Анализ в реальном времени по-
зволит прокладывать самые быстрые маршруты с учетом загруженности дорог, что может 
помочь в работе экстренным службам, в том числе, как следствие, добираться до места 
и доставлять пострадавших в больницы быстрее. Это поможет сохранить жизни многих 
людей [4]. 

Появится возможность оптимизировать маршруты и расписание общественного транс-
порта. Таким образом, снизятся издержки транспортных компаний. Время в пути до рабо-

Рис. 4. Макет десктопного приложения
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ты/учебы будет сокращено, поэтому жители города смогут потратить его на рекреацию, 
что повысит производительность труда и, как следствие, прибыль, что приведет к увели-
чению дохода бюджета за счет налогов. Описанную систему можно будет расширять, под-
ключая к ней новые сервисы, так как она является всего лишь агрегатором информации. 
В будущем ожидается предложение новых вариантов использования системы. Автомати-
зированная система позволит строить новую инфраструктуру только там, где это действи-
тельно необходимо. Таким образом, будут сохранены бюджетные средства, которые могут 
быть направлены на более полезные проекты [5–7].

Система должна окупиться в течение нескольких лет за счет сохраняемых ею бюджет-
ных средств.
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Abstract. The article presents the development of an innovative information system 
designed to automate the coordination of the actions of road services, analysts and emergency 
services. The system is based on real-time data collection using video cameras, providing a 
quick response to the current traffic situation.
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изводственная отрасль; система автоматизации данных; 
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Аннотация. В данной статье рассматривается соз-
дание автоматизированной информационной системы, 
адаптированной к требованиям и стандартам кофейни. 
Основное внимание уделено аппаратной инфраструкту-
ре и организации контента. Автоматизированная инфор-
мационная система (АИС) обладает необходимыми для 
эффективной работы кофейни функциями, такими как 
удобный поиск по меню, онлайн-заказ, обработка пла-
тежей. Кроме того, она значительно снижает нагрузку на 
персонал, автоматизируя задачи, которые раньше реша-
ли сотрудники, и делая работу кофейни более плавной и 
эффективной.

Сегодня гастрономические заведения стремятся повысить эффективность работы и 
удовлетворить растущие ожидания клиентов. Для этого они используют программные и 
аппаратные средства автоматизации. Разработка системы крайне важна в связи с влия-
нием человеческого фактора на качество обслуживания, включая неразборчивый почерк, 
спешку и ошибки. Автоматизированная информационная система призвана устранить или 
минимизировать эти проблемы, храня финансовые данные, формируя отчеты и управляя 
товарными запасами. Сотрудники, прошедшие авторизацию, получают доступ к информа-
ции, средствам обработки данных и подпрограммам составления документов [1].

Внедрение этой системы дает такие преимущества, как полное документирование, 
уменьшение количества ошибок и улучшение управления. В ней хранятся различные дан-
ные – от чеков и информации о сотрудниках до запасов, доходов и расходов, что позволя-
ет повысить эффективность работы ресторана [2].

Кроме того, в систему включены такие функции, как корпоративный чат, доступ к гео-
локационным данным, регистрация действий персонала, что повышает эффективность и 
качество обслуживания в гастрономических заведениях [3].

Автоматизированная информационная система для гастрономического заведения 
призвана различными способами повысить эффективность работы и управления. Она 
оптимизирует внутренние процессы, снижая количество ошибок и упрощая задачи пер-
сонала [4]. Кроме того, она повышает качество обслуживания клиентов, быстро и точно 
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обрабатывая заказы, а для удобства предлагает заказ через Интернет. Руководство по-
лучает финансовые и бизнес-показатели в режиме реального времени, что способствует 
принятию решений и контролю ресурсов.

Кроме того, система обеспечивает соблюдение нормативных требований, предотвра-
щая нарушения и штрафы. Она позволяет анализировать данные для выявления тенден-
ций, прогнозирования спроса, оптимизации меню и эффективного управления ресурса-
ми [5; 6]. В целом, это позволяет повысить конкурентоспособность, удовлетворенность 
клиентов и улучшить управление бизнесом в гастрономической отрасли.

АИС «Кофе» должна быть реализована в виде трех подсистем. Архитектура системы 
приведена на рис. 1.

Подсистема связи с клиентами предназначена для информирования клиентов о со-
стоянии заказа и информации о доставке.

Подсистема учета продукции предназначена для учета продукции на складе, инфор-

Рис. 1. Архитектура содержимого системы

Рис. 2. Аппаратная структура системы
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мации о поставщике, ведомости приемки продукции и выдачи ее на кухню предприятия.  
Подсистема бухгалтерского учета в АИС гастрономического заведения является важ-

нейшей частью, обеспечивающей точный учет финансов и финансовых операций. Ее 
назначение – эффективное управление финансами заведения, соблюдение налогово-

Рис. 3. Схема интерфейса для страницы «Формирование отчета»

Рис. 4. Макет интерфейса к модели варианта использования «Сбор статистики»
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го законодательства, формирование отчетности и обеспечение финансовой прозрач- 
ности [7; 8].

Аппаратная структура системы представлена на рис. 2.
АИС позволит сотрудникам и партнерам создавать и рассматривать предложения о 

поставках, управлять обработкой заказов, вводить данные о приобретенных товарах и 
обрабатывать рекламные медиафайлы. Она также включает в себя функции электрон-
ной коммерции, такие как регистрация заказов в режиме онлайн и обработка плате- 
жей [9; 10].

Благодаря бесшовной синхронизации данных между подсистемами АИС уменьшит-
ся количество рутинных задач и повторного ввода данных. При этом отпадает необходи-
мость в использовании программного обеспечения сторонних производителей, что снижа-
ет затраты на его обслуживание и позволяет персоналу сосредоточиться на выполнении 
нестандартных задач.

Для хранения данных рекомендуется использовать систему управления базами дан-
ных (СУБД) PostgreSQL 15, при этом SQL-запросы строятся с использованием библиотеки 
Squirrel для взаимодействия веб-приложения с сервером. АИС должна иметь графический 
интерфейс пользователя, соответствующий макетам, представленным на рис. 3–4.
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Abstract. This paper discusses the creation of an automated information system tailored to 
the requirements and standards of a coffee shop. The focus is on the hardware infrastructure 
and content organization. The AIS system offers essential features for efficient coffee shop 
operations, such as user-friendly menu search, online ordering, and payment processing. 
Furthermore, it significantly reduces staff workload by automating tasks previously handled by 
employees, making the coffee shop’s operations smoother and more efficient.
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Аннотация. В статье рассматривается проблематика 
влияния инноваций на развитие экономики региона. По-
ставлена задача изучить степени влияния научно-техни-
ческого прогресса (НТП) на уровень развития экономики 
региона. Гипотеза исследования: увеличение числа ин-
новаций предопределяет влияние факторов труда и ка-
питала на объем выпускаемой продукции, что приводит 
к росту объема выпуска продукции на одного рабочего, 
при этом условие соблюдается только для регионов, ис-
пользующих наукоемкие, передовые технологии. В ходе 
исследования использованы следующие методы: эконо-
мико-математический анализ, сравнительный анализ, 
статистический анализ. По результатам исследования 
доказано, что темпы развития НТП в краткосрочной пер-
спективе являются ключевым фактором, определяющим 
уровень экономического роста на одного работающего. 
На примере Ростовской области проиллюстрировано 
влияние инноваций на развитие экономики, предложе-
ны основные источники регионального роста, проведена 
оценка влияния факторов на рост экономики региона.

Несмотря на появление прорывных технологий, в том числе касающихся сферы циф-
ровых трансформаций, можно отметить замедление темпов их внедрения. Учитывая 
актуальность оценки влияния факторов труда (L) и имеющегося капитала (К) на объем 
выпускаемой продукции (У), необходимо принимать во внимание временной сдвиг про-
изводственной функции (производственная функция Кобба-Дугласа-ПФКД) при расчетах. 
Исходная формула [1]:

Y = f(K, L).

Можно ввести в формулу основных характеристик параметров времени:

Y = f(K, L, t).

(1)

(2)
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При этом будем считать, что с учетом влияния множества факторов, характерных для 
инноваций (изменение структуры капитала и производства, квалификационных требова-
ний на рынке труда, преобразований в системе управления и других факторов), объем 
выпуска на одного работающего будет расти из точки у1 = f(k) в у2 = f(k) (рис. 1).

Как видим, происходит рост капиталовооруженности, обусловленной инновационно-
стью изменений из точки k1 в точку k2. Лауреат нобелевской премии Ян Тинберген, полу-
чивший ее за создание динамических моделей, используемых при анализе экономических 
процессов [2], уточнил исходное уравнение, учтя рост производства при развитии НТП:

1
0 ,t a ay a e K Lλ −=

где у – объем выпуска продукции; K – производственные фонды; L – затраты труда;  
e – эластичность выпуска продукции; a0 – коэффициент пропорциональности; a – характе-
ристика степени однородности производственных функций; λ – относительный темп при-
роста НТП; t – время (в годах);

при a0 ≥ 0, 0 < a < 1.

Преобразовав функцию (3), Ян Тинберген получил выражение для расчета ежегодных 
темпов роста (в %) объема производства:

( )0 0 0 01 ,Y aK a L λ= + − +

где Y0 – темп роста объема производства (национального дохода); К0 – темп роста капита-
ла; L0 – темп роста трудовых затрат; λ0 – темп роста, обусловленный НТП.

В модели другого нобелевского лауреата, американского экономиста Ричарда Солоу 

(3)

(4)

(5)

Y

y1

y2

k1 k2
K

y2=f(k)

y1=f(k)

Рис. 1. График изменения объема выпуска с течением времени при росте 
капиталовооруженности, связанной с инновациями
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[3; 4], где f = K/L не рассматривается как константа, отражается зависимость национально-
го дохода от качества капитала в виде:

(6)( ) ,t tz f k=

где zt = yt/Lt – производительность труда в t-м году; kt = Kt/Lt – капиталовооруженность тру-
да в t-м году.

Полученную зависимость Р. Солоу привел к виду:

( )1 ,y K L Ta a
y K L T
∆ ∆ ∆ ∆

= + − + (7)

где а, (1 – а) – доля капитала и труда в объеме продукта соответственно; ΔК – прираще-
ние капитала; ΔL – приращение затрат труда; Т – параметр, отражающий уровень НТП;  
ΔТ – приращение параметра Т.

Иначе говоря, согласно Р. Солоу, единственным источником роста на длительный пе-
риод является НТП, поскольку расчеты показывали, что темпы экономического роста на 
одного работающего в США в первой половине XX в. зависят от развития НТП. Однако 
дальнейшие исследования определили, что этот эффект имеет место в относительно кра-
ткосрочной перспективе, когда инвестиции могут обеспечивать высокие темпы роста эко-
номики, поскольку с увеличением средств производства до определенной величины про-
исходит убывание отдачи, а рост экономики замедляется [5].

Важным моментом в модели Р. Солоу является особенность, связанная с тем, что 
страны, имеющие примерно одинаковые параметры производственной функции, темпы 
прироста населения, а также нормы сбережения и выбытия, у которых примерно одина-
ковый уровень капиталовооруженности, в зависимости от его первоначального значения, 
будут иметь разные темпы прироста экономики. Иначе говоря, для лидирующих стран, 
использующих наукоемкие, передовые технологии, эта модель вполне работоспособна, 
однако для стран, не находящихся на передовых позициях в этом направлении, факторы 
НТП оказывают существенно меньшее влияние.   

Рассмотрим, как инновации влияют на развитие экономики в Ростовской области [6]. 

Рис. 2. Динамика числа организаций РО, выполняющих исследования и разработки 
(начиная с 2015 г. в данные статистики включены филиалы вузов)
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На рис. 2 отражена динамика числа организаций Ростовской области (РО), выполняющих 
исследования и разработки (за базисный –100 %, принят в 2006 г.).

Как видно из графика, в последние годы число исследований и разработок снижается. 
В свою очередь, основные экономические показатели РО с 2016 по 2021 гг., по оценке ми-
нэкономразвития Ростовской области, имели следующую динамику (рис. 3).

Согласно рейтингу социально-экономического развития регионов, в 2022 г. Ростовская 
область заняла 11 место, при этом динамика отрицательная –4,8 % (рис. 3).

В той связи полезно рассмотреть основные факторы (источники экономического ро-
ста), учитывая санкции, охватившие все производства, делающие эту сферу деятельности 
первоочередной на современном этапе развития экономики: обеспечение запаса капи-
тала за счет инвестиций; увеличение производительности труда; увеличение наукоемких 
высокотехнологичных производств; скорость внедрения нововведений; учет возникающих 
рисков в условиях роста неопределенности среды; уровень образования; обеспечение по-
вышения квалификации персонала и т.д.

Приведем некоторые данные из статистической отчетности по Ростовской об-

Рис. 3. Динамика изменения показателей валового регионального продукта (ВРП) РО

Рис. 4. ВРП РО согласно рейтингу социально-экономического развития в 2022 г.
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ласти. Инвестиции в основной капитал [7] в процентном соотношении к ВРП РО,  

25.17 24.10

17.37 19.39
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10.00
15.00
20.00
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2000 2010 2019 2020 2021

Рис. 5. Процентное соотношение инвестиций в основной капитал (по отношению  
к ВРП РО)

Рис. 6. Индексы производительности труда по некоторым видам деятельности РО

Рис. 7. Доля продукции наукоемких отраслей в ВВП РО и инвестиций
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Таблица 1. Экспертная оценка основных источников регионального роста

Фактор роста Экспертная 
оценка ω Взвешенная 

оценка
% относительно суммарного 

значения факторов

Производительность труда 2,8 0,24 0,672 34,550

Наукоемкие высокотехнологичные про- 
изводства 1,7 0,18 0,306 15,733

Скорость внедрения нововведений 0,6 0,22 0,132 6,787

Учет рисков 1,2 0,13 0,156 8,021

Уровень образования 4,1 0,15 0,615 31,620

Повышение квалификации персонала 0,8 0,08 0,064 3,290

Рис. 8. Вклады основных факторов – источников регионального роста

Таблица 2. Экспертная оценка двух факторов

№ Оцениваемые факторы роста y x

1 Производительность труда 1 6

2 Наукоемкие высокотехнологичные производства 3 5

3 Скорость внедрения нововведений 5 4

4 Учет рисков 4 3

5 Уровень образования 2 1

6 Повышение квалификации персонала 6 2
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млрд руб. (рис. 5).
Рассмотрим динамику индексов производительности труда в некоторых видах дея-

тельности в РО (рис. 6) [8].
Как видно из графика, доля наукоемких отраслей имеет некоторый рост, однако доля 

инвестиций уменьшается. Для прояснения картины (как видим, зачастую несопоставимых 
данных) выполним экспертную оценку, которую отразим в табл. 1.

Отразим экспертную оценку двух факторов (У – «вклад фактора» и Х – «влияние  
фактора на рост») в табл. 2.

Построим график на плоскости (рис. 9).
Как видно из рисунка, наибольшее влияние на рост экономики региона оказывают 

«скорость внедрения инноваций», «наличие высокотехнологичных производств», «учет 
рисков и нестабильности рыночной среды». Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что поставленные цели и задачи исследования достигнуты. Гипотеза обоснована.
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Peculiarities of Regional Innovations

T.Yu. Sinyuk, V.S. Barnagyan

Rostov State Economic University, Rostov-on-Don (Russia)

Key words and phrases: growth factors influence; innovations; implementation rate of 
economic development.

Abstract. The paper deals with the problems of innovations influence on the development 
of regional economy.  The task of studying the degree of influence of STP on the level of 
development of the economy of the region has been set. The hypothesis of the research is 
based on the assumption that increased innovations predetermine the influence of factors of 
work and the capital on volume of let out production, which leads to increase of volume of output 
per one worker, thus this condition is observed only for regions using high technology, advanced 
technologies. During the study, the following methods were used: economic and mathematical 
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analysis, comparative analysis, statistical analysis According to the results of the study, it was 
proved that the rate of development of STI, in the short term, is a key factor determining the 
level of economic growth per worker. Using the example of Rostov region, the influence of 
innovations on economic development is illustrated; the main sources of regional growth are 
offered; the influence of factors on the growth of the economy of the region is evaluated.

© Т.Ю. Синюк, В.С. Барнагян, 2023
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