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Рассматриваются методы решения задачи проекти-
рования состава бетона различных научно-исследова-
тельских школ материаловедения в Украине. Отмечена 
целесообразность применения информационных техно-
логий для формализации различных методов проекти-
рования состава бетона. Изложены функциональные 
требования к программному обеспечению, решающему 
подобные задачи. Представлена логическая структура 
и интерфейс пользователя программного обеспечения 
разработанной информационной системы для решения 
задачи проектирования состава бетона.
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1. Введение

Для получения качественного продукта или изде-
лия необходимы качественные материалы (комплек-
тующие), из которых изготавливают конечный про-
дукт. Производство бетона, кроме этого, выдвигает 

требование соблюдения рецептуры и технологии про-
изводства. Даже использование высококачественных 
составляющих материалов (цемента высокой марки, 
щебня необходимой формы и песка с минимальным 
содержанием пылевидных частиц, модифицирующих 
высокоэффективных добавок) не гарантирует высокое 
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качество конечной продукции, если будут нарушены 
дозировки материалов или технология производства 
бетонной смеси, ее укладки и дальнейшего ухода за 
твердеющим бетоном.

Выявление множества рецептурно-технологиче-
ских факторов, степени и характера их влияния на 
свойства бетонной смеси и бетона – все это клю-
чевые задачи исследований многих материаловедче-
ских школ, решение которых приводит к решению 
ключевой задачи технологии бетона – проектирова-
ние состава бетона с наперед заданными свойствами.  
Т.к. направленность исследований у каждой матери-
аловедческой школы разная, то и методики расчета 
состава бетона предлагаются различные. Однако не-
обходимо отметить, что, несмотря на различия пред-
лагаемых методов проектирования состава бетона, 
существенными являются вопросы автоматизации 
расчетов и получения конечного результата вне за-
висимости от избранного метода. В результате этого 
появляется специализированное программное обеспе-
чение, различное по функциональным возможностям 
и по уровню исполнения, направленное на решение 
задачи проектирования состава бетона [1 – 3].

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Для решения задач проектирования состава бетона 
общепризнанным является расчетно-эксперименталь-
ный метод, в основе которого лежат фундаментальные 
закономерности бетоноведения. Однако, в связи с су-
щественными изменениями, как в технологиях бетона, 
так и в технологиях возведения зданий и сооружений, 
применение этого метода является нецелесообразным, 
хотя многие производственные лаборатории продол-
жают его использовать в качестве базового, дополняя 
собственными наработками и корректировками, по-
правочными коэффициентами [4, 5].

Одним из лидеров в области проектирования со-
става бетона различных видов является Ровенская 
школа материаловедов, во главе с Л. Й. Дворкиным и 
О. Л. Дворкиным [5, 6]. Объем проведенных ими иссле-
дований огромен и результативен, что ярко выражено 
формализацией предлагаемых теорий, концепций, за-
конов и методов в научных специализированных из-
даниях, учебных пособиях, книгах и монографиях, 
докладах на международных конференциях, симпози-
умах и семинарах. Авторами разработан метод много-
параметрического проектирования состава бетона, а 
также алгоритм программного обеспечения для реше-
ния задачи проектирования состава бетона, уровень 
которого позволяет использовать его в производствен-
ных условиях.

Немалый вклад в развитие материаловедения в 
целом и бетоноведения в частности принадлежит 
Одесской школе материаловедов под руководством 
В. А. Вознесенского [7, 8]. Именно он заложил осно-
вы отечественного компьютерного материаловедения 
– взаимозависимой системы методов статистического 
анализа, математического моделирования, вычисли-
тельного эксперимента и методов поиска оптимальных 
решений в синтезе с приемами и методами физико-хи-
мической механики материалов. Кроме того, Одесская 

школа активно пропагандирует планирование экспе-
римента – мощнейший аппарат исследования свойств 
материалов [8].

Существуют разработки специализированных 
методов проектирования состава бетона с учетом 
специфики направления научных исследований и 
дальнейшей области применения. Так, в Украинской 
государственной академии железнодорожного транс-
порта (г. Харьков) коллективом авторов во главе с  
А. Н. Плугиным запатентован метод проектирования 
состава бетона с повышенными требованиями к водо-
непроницаемости, морозостойкости и трещиностой-
кости [9]. Основное назначение спроектированного 
бетона – производство железобетонных шпал, а также 
конструкций и сооружений на железных дорогах. Экс-
плуатация подобных изделий характеризуется жест-
кими климатическими условиями, неравномерными, 
попеременными нагрузками, поэтому качественные 
показатели имеют больший вес, нежели экономиче-
ские характеристики. Дальнейшее развитие предлага-
емого метода направлено на учет влияния добавок на 
свойства бетонной смеси и бетона, в первую очередь, 
пластификаторов и ускорителей твердения [2].

3. Цель и задачи исследования

Известно [1, 10], что основными источниками для 
анализа и принятия решения является информация 
(проектные требования к бетонной смеси и бетону, 
характеристики составляющих материалов, техноло-
гические параметры), поэтому решение может быть 
получено с помощью применения современных ин-
формационных систем, позволяющих эффективно об-
рабатывать огромные массивы данных, реализовывать 
алгоритмы работы технологического оборудования, 
поведения и операции персонала, находить оптималь-
ные решения многих технологических задач.

4. Структура и алгоритм информационной системы

Для автоматизации решения задачи проектиро-
вания состава бетона разработана структура интел-
лектуальной системы поддержки принятия решений 
(ИСППР). В ее состав входят несколько информаци-
онных блоков, а также функциональные связи между 
ними (рис. 1.).

Рис. 1. Структура интеллектуальной системы поддержки 
принятия решений
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Программная реализация системы усложнена сла-
бой формализованностью предметной области, по-
этому за основы взяты устоявшиеся, проверенные 
временем и востребованные методы расчета состава 
бетона [4, 5, 7, 9].

Алгоритм решения задачи проектирования состава 
бетона с помощью интеллектуальной системы под-
держки принятия решений состоит из нескольких 
этапов (рис. 2):

- формальное представление задания на опреде-
ление состава бетона с указанием проектного воз-
раст бетона (по умолчанию принимается равным 28 
суткам), прочностные характеристики бетона в про-
ектном возрасте (задаются классом, маркой или зна-
чением прочности бетона на сжатие), характеристики 
удобоукладываемости бетонной смеси (марки под-
вижности/жесткости), дополнительные требования 
по обеспечению заданных марок по морозостойкости 
и водонепроницаемости;

- выбор из базы данных составляющих бетон ма-
териалов (цемента, мелкого, крупного заполнителя, 
химических и минеральных добавок) и значений их 
характеристик (плотности материалов, активности 
цемента, модуля крупности песка, наибольшей круп-
ности щебня и т.д.);

- выбор метода проектирования состава бетона в 
зависимости от поставленной задачи;

- решение задачи проектирования состава бетона, 
согласно выбранного метода, и проверка результатов 

на удовлетворение всех проектных требований, в 
противном случае – вывод пользователю рекомен-
даций по возможным вариантам решения задачи: 
изменить постановку задачи, выбор других исходных 
материалов для бетона, предложение альтернативно-
го метода решения задачи проектирования состава 
бетона.

5. Требования к информационной системе

Детальнее хотелось бы остановиться на требовани-
ях, которым должно удовлетворять современной про-
граммное обеспечения для возможности его широкого 
применения не только для исследовательских целей, 
но и в промышленных условиях:

- простота интерфейса. Несмотря на процесс 
всеобщей информатизации общества, большинство 
производственного персонала владеют начальным 
уровнем знаний и навыков работы в области информа-
ционных технологий. Поэтому дружелюбный и понят-
ный интерфейс может стать основным катализатором 
в понимании и желании использовать программное 
обеспечение и компьютерной техники для решения 
технологических задач. Этому могут способствовать 
четкие формулировки подписей элементов управле-
ния (кнопок, полей ввода, переключателей, списков и 
т.д.), а также группировка элементов, относящихся к 
одному объекту в реальном мире, очевидность и на-

глядность результатов 
работы программного 
обеспечения (отчеты, 
таблицы, графики, объ-
яснения и подписи). 
Немаловажным факто-
ром является поддерж-
ка мультиязычности 
интерфейса;

- требования к ап-
паратному обеспече-
нию. Потребность про-
граммного обеспечения 
в аппаратных ресурсах 
компьютерной техники 
должна ограничиваться 
сугубо функциональ-
ными возможностями. 
Од н а к о п р и р а з р а-
ботке компьютерных 
п р ог р а м м эк оном и я 
аппаратных ресурсов 
должна достигаться за 
счет оптимизации ал-
горитмов и программ-
ного кода, а не за счет 
применения абсолютно 
утилитарного интер-
фейса пользователя;

- надежность и без-
опасность. Всплываю-
щие подсказки, мини-
мализм в интерфейсе, 
защита от неправиль-
ных действий пользо-Рис. 2. Алгоритм работы программного обеспечения ИСППР
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вателя – обязательные требования к программному 
обеспечению для производственной эксплуатации. 
Возможные неотработанные ошибки пользователя 
могут привести к неправильным результатам работы 
и как следствие к существенным материальным, вре-
менным потерям;

- эффективность. Основная цель разработки про-
граммного обеспечения – повышение эффективности 
решения различных задач, т.е. снижение времени и 
ресурсов, необходимых для ее решения. Задача проек-
тирования состава бетона является сложной и в то же 
время одной из наиболее популярной в технологии бе-
тона. От эффективности решения этой задачи зависит 
эффективность последующих стадий и задач, а также 
всего процесса производства бетонной смеси, бетона, 
бетонных и железобетонных изделий;

- поддержка пользователей. Это требование ста-
новится актуальном уже при первом использовании 
программного обеспечения (необходимым является 
разработка руководства пользователя, тестовых при-
меров и т.д.), не говоря об интенсивном использовании 
в повседневной работе (необходимо наличие справоч-
ного руководства с глубокой детализацией всех осо-

бенностей, специфик и возможностей программного 
обеспечения, а также наличие обратной связи с раз-
работчиками для устранений возможных ошибок в 
программе, ее обновления и разрешения возникших 
вопросов).

Разработанное программное обеспечение удовлет-
воряет всем приведенным требованиям, выполняет 
основную задачу – проектирование состава бетона с 
наперед заданными свойствами (заложено несколько 
алгоритмов расчета), а также ряд дополнительных за-
дач:

- формирование базы данных используемых мате-
риалов;

- хранение и анализ результатов проведения экс-
периментов исследований, а также отобранных проб с 
производственной линии;

- контроль и учет внешних факторов, например, из-
менения температуры окружающей среды и т.д.

Интерфейс пользователя проработан с точки зре-
ния комфортного использования, наделен всеми не-
обходимыми элементами управления (рис. 3), имеет 
справочную систему и поддерживает три языка ото-
бражения: русский, украинский, английский.

Рис. 3. Интерфейс пользователя программного обеспечения ИСППР



31

Информационные технологии

 Результаты расчетов номинальных и производ-
ственных рецептур могут быть представлены в ин-
терактивной форме и в виде отчетов с функциями 
сохранения, печати, экспорта в текстовые/табличные 
редакторы.

Представленная интеллектуальная система под-
держки принятия решений позволяет решать ряд ис-
следовательских задач: экспресс - расчет новых со-
ставов бетона, оценка эффективности применения 
различных составляющих материалов, выдача реко-
мендаций по оптимизации составов бетона с учетом 
выбранного критерия. Открываются перспективне 
возможности решения ряда производственных задач: 
повышение эффективности принятия решений в усло-
виях нестационарности технологических процессов, 
снижение материалоемкости производства, получение 
экономического эффекта за счет оптимизации соста-
вов бетона и оперативной корректировки составов в 
зависимости от изменений рецептурно-технологиче-
ских параметров.

Программное обеспечение внедрено и использу-
ется в лабораториях Харьковского национального 
университета строительства и архитектуры, в про-
изводственной лаборатории ООО «РОСТА» (г. Харь-

ков, Украина), а также входит в состав прикладных 
решений автоматизированной системы управления 
бетоносмесительным узлом ЧАО «КВП» (г. Полтава, 
Украина).

5. Выводы

Использование информационных систем для ре-
шения задачи проектирования состава бетона обу-
словлено их высокой эффективностью, которая про-
является:

– в возможности заложить в алгоритмы программ-
ного обеспечения трудноформализуемые методы рас-
чета,

– в возможности учета влияния множества рецеп-
турно-технологических факторов на свойства бетон-
ной смеси и бетона,

– в возможностях интерфейса пользователя,
– в представлении и сохранении результатов в до-

ступной и интуитивно-понятной форме,
– в возможности накопления и анализа результа-

тов исследований для дальнейшего усовершенствова-
ния методов расчета.
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