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В настоящее время создание бетонных сме-
сей и получение высокоэффективных бетонов 
с заданными свойствами на их основе требует 
использования значительного количества компо-
нентов [1], взаимодействующих друг с другом. 
Соответствующий подбор компонентов смеси 
обеспечивает требуемые подвижность, теку-
честь, связность смеси, а также требуемую проч-
ность, свойства долговечности, стойкость к воз-
действию окружающей среды и т. п.

Очевидно, что получение материала с соот-
ветствующим набором свойств связано с про-
ведением большого количества экспериментов, 
изучающих влияние каждого компонента и их 

взаимосвязь на конечный результат. Данный про-
цесс требует значительного количества времени, 
учитывая общий экспериментальный объем 
и время выдерживания образцов. Построение 
теоретической модели процессов взаимодей-
ствия совокупности компонентов представляет 
собой весьма сложную задачу. Известны работы 
по моделированию свойств бетонных материалов 
различного состава [2–11], но базовой основой 
создания высокопрочного самоуплотняющегося 
бетона является экспериментальный подбор ком-
понентов состава. Сочетая полученные экспери-
ментальные данные и вычислительный экспери-
мент, возможно ускорить синтез необходимого 
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Аннотация

Цель: Расширить возможность интерпретации результатов ограниченного числа физических экспери-
ментов при подборе компонентов для создания бетонной смеси и бетона на ее основе с требуемыми вы-
ходными свойствами. Методы: С помощью нейронной сети в аналитической среде Loginom построена 
модель с шестью входными переменными, отображающими вводимые специальные добавки, и семью 
выходными переменными, представляющими параметры качества бетонной смеси и бетона. Резуль-
таты: В процессе обучения сформирована трехслойная сетевая модель, с помощью которой получены 
прогнозные выходные характеристики бетонной смеси и бетона. Произведено сравнение эксперимен-
тальных данных и прогноза нейронной модели для каждой выходной переменной в наглядной графи-
ческой форме. Практическая значимость: Прогнозирование требуемых характеристик, синтезиру-
емого материала с помощью реакции нейронной модели на различные комбинации входных данных 
позволяет осуществить оптимальное количество физических экспериментов. Возможно применение 
предложенного способа моделирования для различных многокомпонентных материалов.
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Таблица 1. Составы для экспериментального определения рационального соотношения компонентов и эффектив-
ности их действия

№ 
п/п

Расход 
цемента на 

1 м3 
бетонной 
смеси, кг

Компоненты комплексной химической добавки, % от массы цемента

В
од

оц
ем

ен
тн

ое
 

со
от

но
ш

. (
В

/Ц
)

Водн. р-р 
поликарбсополим. 
акриловой кислоты  

с ρ = 1,025 г/см3 
и рН = 6,0–6,5

Водн. р-р поликарб. 
сополим. ангидрида 

акриловой 
и малеиновой к-ты 

с ρ = 1,027 г/см3 
и рН = 6,0–6,5

Золь 
кремниевой 

кислоты, 
SiO2· n2H2O,  

с ρ = 1,021 г/см3 
и рН = 3,5–4,0

NaC6H11O7 KC6H11O7

1 2 3 4 5 6 7 8
1 460 контрольный состав 0,58
2 460 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47
3 460 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
4 460 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
5 460 0,60 0,10 0,00 0,00 0,00 0,43
6 460 0,60 0,20 0,00 0,00 0,00 0,42
7 460 0,60 0,30 0,00 0,00 0,00 0,41
8 460 0,60 0,20 0,50 0,00 0,00 0,39
9 460 0,60 0,20 0,60 0,00 0,00 0,38
10 460 0,60 0,20 0,70 0,00 0,00 0,37
11 460 0,60 0,20 0,60 0,30 0,00 0,38
12 460 0,60 0,20 0,60 0,50 0,00 0,37
13 460 0,60 0,20 0,60 0,70 0,00 0,37
14 460 0,60 0,20 0,60 0,00 0,30 0,38
15 460 0,60 0,20 0,60 0,00 0,50 0,37
16 460 0,60 0,20 0,60 0,00 0,70 0,38

Таблица 2. Результаты физико-механических показателей бетонной смеси и бетона в присутствии компонентов 
комплексной химической добавки

№ 
п/п

Расплыв 
конуса, 

мм

Оценка вязкости 
бетонной смеси 

(время достиж. диам. 
расплыва 500 мм, с)

Раство ро-
отделе-
ние, %

Водо-
отделе-
ние, %

Возраст, 28 суток
Прочность 
на сжатие, 

МПа

Прочность  
на растя жение 

при изгибе, МПа

Коэф фи ци ент 
трещино-
стойкости

1 2 3 4 5 6 7 8
1 560,00 3,10 4,20 0,80 63,50 7,20 0,1134
2 560,00 3,00 4,00 0,80 64,30 7,60 0,1182
3 560,00 2,90 4,00 0,80 64,90 7,80 0,1202
4 590,00 1,90 4,00 0,80 65,80 7,80 0,1185
5 595,00 1,50 4,00 0,80 66,70 7,90 0,1184
6 600,00 1,30 4,00 0,80 68,10 8,10 0,1189
7 640,00 6,00 3,60 0,60 71,10 8,90 0,1252
8 642,00 6,00 3,60 0,60 72,00 9,00 0,1250
9 644,00 6,00 3,60 0,60 72,20 9,20 0,1274

10 630,00 6,00 3,50 0,56 72,80 9,00 0,1236
11 636,00 6,00 3,50 0,56 73,70 9,10 0,1235
12 630,00 6,00 3,50 0,56 73,80 9,10 0,1233
13 633,00 6,00 3,50 0,56 75,10 9,20 0,1225
14 638,00 6,00 3,50 0,56 76,00 9,40 0,1237
15 634,00 6,00 3,50 0,56 76,40 9,50 0,1243
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материала. Ниже рассмотрен пример экспери-
ментального подбора компонентов (табл. 1) и его 
результатов (табл. 2).

Подбор оптимального состава смеси был осу-
ществлен путем последовательного добавления 
компонентов, показано их влияние на свойства 
смеси и затвердевшего бетона. Таким образом, 
можно говорить о наличии шести входных пара-
метров и семи выходных.

В ходе планирования экспериментов исследо-
валось влияние пяти добавок при их последова-
тельном вводе после достижения оптимального 
результата на предыдущем этапе. Всего в экспе-
рименте предусмотрено пять этапов по три экс-
перимента в каждом. На каждом этапе анализи-
руется влияние одной из добавок. 

На первом этапе исследуется влияние сопо-
лимера акриловой кислоты, а ее процентное 
содержание в растворе изменяется следующим 
образом: 1-й эксперимент — 0,5 %, 2-й — 0,6 %, 
3-й — 0,7 %. В ходе последующих этапов берутся 
медианные значения каждой из добавок. 

Далее исследуется дополнительное влияние 
сополимера акриловой кислоты с добавлением 
малеиновой кислоты с процентным ее содер-
жанием: 4-й эксперимент — 0,1 %, 5-й — 0,2 % 
и 6-й — 0,3. На третьем этапе исследуется допол-
нительное влияние золя кремниевой кислоты; 
SiO2nH2O, с ρ = 1,021 г/см3 и рН = 3,5–4,0 с ее 
процентным содержанием в экспериментах: 
7-й — 0,5 %, 8-й — 0,6 %, 9-й — 0,7 %. В ходе 
четвертого этапа исследуется влияние добавки: 
NaC6H11O7 с процентным ее содержанием в экс-
периментах: 10-й — 0,3 %, 11-й — 0,5 %, 12-й — 
0,7 %. На заключительном пятом этапе исследу-
ется влияние добавки: KC6H11O7 с процентным 
ее содержанием в экспериментах: 13-й — 0,3 %, 
14-й — 0,5 %, 15-й — 0,7 %.

С целью расширения интерпретации резуль-
татов влияния различных компонентов на бетон-
ную смесь было принято решение построения 

модели множественной регрессии с помощью 
нейросети. В данном случае входными неза-
висимыми переменными являются массовые 
(объемные) доли вводимых компонентов (шесть 
переменных), а зависимыми выходными пере-
менными являются параметры качества бетон-
ной смеси и бетона (семь переменных). Данная 
модель позволяет проводить как аппроксимацию 
данных, так и экстраполяцию результатов вычис-
лительного эксперимента.

Ниже приводятся результаты обработки дан-
ных в аналитической среде «Дедуктор» (Loginom).

На рис 1. представлено входное окно среды 
аналитической обработки «Дедуктор», где слева 
в окне изображен сценарий обработки данных, 
справа изображена таблица данных экспери-
мента, столбцы 2–7 являются входными перемен-
ными, столбцы 8–14 — выходные переменные.

Последовательно применяя режимы настройки 
исходных данных нейронной сети: параметры 
структурной сети, настройка процесса обучения, 
настройка параметров остановки процесса обу-
чения, режима обучения сети, запуск процесса 
обучения, получаем таблицу результатов работы 
сетевой модели. Отметим, что максимальные 
достигнутые погрешности имеют порядок 10–2. 
В тексте погрешности не приводятся.

Важно заметить, что линейная регрессия 
с использованием режима нейросети «что если» 
позволяет оценить реакцию модели на различные 
комбинации входных данных.

Произведено сравнение экспериментальных 
данных и результатов прогноза нейронной модели 
для каждой выходной переменной с граничной 
оценкой 0,015. Графики сравнения эксперименталь-
ных данных и результатов прогноза модели пред-
ставлены последовательно, начиная с выходной 
переменной 8 (рис. 2) до переменной 14 (рис. 8).
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Рис. 1. Входное окно среды аналитической обработки «Дедуктор»

Таблица 3. Результаты работы сетевой модели

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 8_ 
OUT

9_ 
OUT

10_
OUT

11_
OUT

12_
OUT

13_
OUT

14_
OUT

1 0,5 0 0 0 0 0,47 560 3,1 4,2 0,8 63,5 7,2 0,113 560 3,2 4,2 0,8 63,5 7,2 0,113
2 0,6 0 0 0 0 0,45 560 3 4 0,8 64,3 7,6 0,119 566 2,9 4 0,9 64,4 7,6 0,116
3 0,7 0 0 0 0 0,45 560 2,9 4 0,8 64,9 7,9 0,12 560 3,0 4 0,9 64,9 7,9 0,120
4 0,6 0,1 0 0 0 0,43 590 1,9 4 0,8 65,8 7,9 0,119 593 2,1 4 0,9 65,9 7,9 0,119
5 0,6 0,2 0 0 0 0,42 595 1,5 4 0,8 66,7 7,9 0,119 593 1,7 4 0,9 67 9 0,119
6 0,6 0,3 0 0 0 0,41 600 1,3 4 0,8 68,1 6,1 0,119 604 1,4 4 0,79 69,2 9,1 0,119
7 0,6 0,2 0,5 0 0 0,39 640 6 3,6 0,6 71,1 6,9 0,125 630 5,3 3,7 0,63 71,1 9,9 0,124
8 0,6 0,2 0,6 0 0 0,38 642 6 3,6 0,6 72 9 0,125 640 5,9 3,6 0,6 72 9 0,125
8 0,6 0,2 0,7 0 0 0,37 644 6 3,6 0,6 72,2 9,2 0,127 650 6,5 3,5 0,57 72,9 9,2 0,127

10 0,6 0,2 0,6 0,3 0 0,38 630 6 3,5 0,56 72,8 9 0,124 633 6,1 3,6 0,57 72,7 9 0,124
11 0,6 0,2 0,6 0,5 0 0,37 636 6 3,5 0,56 73,7 9,1 0,123 634 5,9 3,5 0,57 73,5 9,1 0,124
12 0,6 0,2 0,6 0,7 0 0,37 630 6 3,5 0,56 73,8 9,1 0,123 630 6 3,5 0,55 74 9,1 0,123
13 0,6 0,2 0,6 0 0,3 0,38 633 6 3,5 0,56 75,1 9,2 0,123 636 6 3,5 0,59 74,1 9,2 0,124
14 0,6 0,2 0,6 0 0,5 0,37 638 6 3,5 0,56 76 9,4 0,124 640 5,8 3,5 0,57 75,9 9,4 0,124
15 0,6 0,2 0,6 0 0,7 0,38 634 6 3,5 0,56 76.4 95 0,124 631 6,1 3,5 0,55 77 9,5 0,123

        

Рис. 2. Выход 8 Рис. 3. Выход 9
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Рис. 4. Выход 10 Рис. 5. Выход 11

       

Рис. 6. Выход 12 Рис. 7. Выход 13

Рис. 8. Выход 14

Выводы

1. Результаты полученной нейронной модели 
хорошо согласуются с результатами физических 
экспериментов.

2. Предложенный способ моделирования 
может быть применен при синтезе различных 
композитных материалов.
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Summary
Purpose: To extend the possibility of interpreting the results of a limited number of physical experiments 
while selecting the components for the creation of concrete mixes and concrete on its basis with the required 
output properties. Methods: Using a neural network in the analytical environment Loginom, a model with six 
input variables representing introduced special additives and seven output variables representing the quality 
parameters of the concrete mix and concrete has been built. Results: In the process of training a three-layer 
network model has been formed, with the help of which the predicted output characteristics of concrete mix 
and concrete have been obtained. Experimental data and neural model prediction for each output variable have 
been compared in a clear graphical form. Practical significance: Prediction of the required characteristics of 
the synthesized material by means of the neural model response to various combinations of input data allows 
to carry out an optimal number of physical experiments. It is possible to apply the proposed modeling method 
for various multicomponent materials.
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