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В процессе оптимизации получения эффективного 
мелкозернистого бетона (МЗБ), модифицированного 
микронаполнителями различного состава, исследова-
тель, как правило, получает большой объем данных за-
висимости целевых функций от входных параметров. 
Для отыскания оптимальных входных параметров, спо-
собствующих получению наиболее продуктивной целе-
вой функции, исследователю необходим эффективный 
инструмент поиска, основанный на получении экстре-
мумов из массивов выходных данных математического 
планирования эксперимента на основе современных 
интеллектуальных систем на базе высокопроизводи-
тельных средств вычисления [1–3].

Целью работы является разработка программного 
комплекса экстремального моделирования экспери-
ментальных данных на базе среды инженерных и науч-
ных вычислений Scilab.

Scilab – одна из самых интересных свободных мате-
матических программ. Это система компьютерной ма-
тематики, которая предназначена для выполнения ин-

женерных и научных вычислений. По возможностям 
пакет Scilab практически не уступает Mathcad, а по ин-
терфейсу близок к Matlab. В Scilab реализованы числен-
ные методы решения следующих задач вычислительной 
математики [4, 5].

Для достижения поставленной цели при получении 
матриц исходных данных использовался центральный 
композиционный ортогональный план полного фак-
торного эксперимента с целью определить оптимальное 
соотношение исходных сырьевых компонентов микро-
наполнителя на основе волластонита, а также их влия-
ние на физико-механические и технологические харак-
теристики МЗБ.

Исследуемый микронаполнитель получен путем со-
вместного помола в шаровой мельнице в течение 60 мин 
суперпластификатора С-3 и волластонита в различных 
соотношениях соответственно.

Математической моделью процесса является функ-
ция, связывающая параметры оптимизации: предел 
прочности при изгибе и сжатии через 3 и 28 сут тверде-
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ния с переменными факторами содержания цемента, 
суперпластификатора С-3 и волластонита. При прове-
дении эксперимента интервалы варьировались в следу-
ющих пределах: цемент – от 200 до 500 г; суперпласти-
фикатор С-3 – от 0 до 1%; волластонит – от 0 до 15%.

Функции отклика выходных параметров МЗБ от 
влияющих факторов описываются следующими уравне-
ниями [6]:

	 	 (1)

	 	 (2)

	 	 (3)

	 	 (4)

Для обработки и анализа экспериментальных дан-
ных разработана программа экстремального моделиро-
вания Extr.sce на базе среды инженерных и научных 
вычислений Scilab. Ввод исходных данных для обра-

ботки в программной среде осуществляется при помо-
щи матриц зависимостей переменных, заданных функ-
цией вида:

	 z = f (x, y, w),	 (5)

где z – искомая величина; x – содержание суперпласти-
фикатора С-3, %; y – содержание волластонита, %;
w – содержание цемента, кг.

Для построения трехмерной модели функции содер-
жание цемента было принято за постоянную величину 
w = const.

В результате прогонки загруженных моделей в разра-
ботанной программе Extr.sce получены экстремумы ис-
комых характеристик мелкозернистого бетона Max_z и 
их координаты max_x; max_y, соответствующие содер-
жанию суперпластификатора С-3 (х) и волластонита (у), 
представленные в табл. 1.

Основываясь на результатах экстремального моде-
лирования экспериментальных данных, наиболее 
оптимальным для получения эффективного микрона-
полнителя является состав: суперпластификатор С-3 
– 1% и волластонит – 15%, молотые совместно в шаро-
вой мельнице в течение 60 мин. Разработанный микро-
наполнитель оптимального состава при содержании 
цемента 0,5 кг позволяет получить мелкозернистый бе-
тон с прочностью при изгибе 5,18 МПа, при сжатии – 

Рис. 1. Графики моделей зависимостей пределов прочности МЗБ от содержания волластонита и С-3 через 28 сут твердения при содержании 
цемента 0,5 кг: а – предел прочности при изгибе; б – предел прочности при сжатии

а б
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12  МПа, что подтверждает результаты, полученные с 
помощью математического планирования экспери-
мента. Модели обработки данных в разработанной 
программе Extr.sce представлены на рис. 1 в виде кон-
турных графиков и 3d-графиков интерполяционной 
поверхности.

Для проверки расчетных данных изготавливали об-
разцы мелкозернистого бетона размером 4416 см, мо-
дифицированного микронаполнителем состава волла-
стонит (15%) + суперпластификатор С-3 (1%), которые 
твердели в нормальных условиях. Содержание микро-
наполнителя в мелкозернистом бетоне варьировалось 
от 0 до 15% [7–10].

На базе среды инженерных и научных вычислений 
Scilab разработана программа Interp.sce для поиска наи-
более оптимального содержания микронаполнителя на 

основе волластонита состава, определенного програм-
мой Extr.sce.

Ввод исходных данных для обработки в программ-
ной среде осуществляется при помощи матриц зависи-
мостей переменных, заданных функцией вида:

	 z = φ (x, y),	 (6)

где z – искомая величина; х – содержание микронапол-
нителя расчетного состава, %; у – матрица эксперимен-
тальных значений искомой величины.

В результате прогонки загруженных моделей в разра-
ботанной программе Interp.sce получен максимальный 
элемент интерполяционного массива Max_y и его коор-
дината max_x, соответствующая оптимальному содер-
жанию микронаполнителя (Х ).

Таблица 1
Экстремумы искомых характеристик мелкозернистого бетона

Характеристика
Максимальное 

значение Max_z
Координаты (содержание)

w (цемент), кг max_x (С-3), % max_y (волластонит), %

Предел прочности при 
изгибе через 3 сут, МПа

0,68 0,2 1 15

1,43 0,35 1 15

2,8 0,5 1 15

Предел прочности при 
изгибе через 28 сут, МПа

1,47 0,2 1 15

2,3 0,35 1 10,8

5,18 0,5 1 15

Предел прочности при 
сжатии через 3 сут, МПа

1,02 0,2 1 15

5,4 0,35 1 10,4

11,5 0,5 1 15

Предел прочности при 
сжатии через 28 сут, МПа

2,56 0,2 1 15

9,5 0,35 1 15

12 0,5 1 15

Таблица 2
Результаты моделирования в программе Interp.sce

Характеристика
Максимальный элемент 

интерполяционного массива Max_z

Координата максимального элемента 
массива max_x, содержание 

микронаполнителя, %

Прочность при изгибе через 3 сут, МПа 3,83 11,52

Прочность при изгибе через 28 сут, МПа 10,5 10,3

Прочность при сжатии через 3 сут, МПа 11,65 10,45

Прочность при сжатии через 28 сут, МПа 47,37 11,82

Плотность через 3 сут, кг/м3 2282,03 11,36

Плотность через 28 сут, кг/м3 2300,36 9,24

Рис. 2. Графики интерполяционной поверхности зависимости физико-механических характеристик МЗБ от содержания микронаполнителя на 
основе волластонита: а – предел прочности при сжатии; б – предел прочности при изгибе; в – плотность;  – 3 сут;  – 28 сут
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Модели обработки данных в разработанной про-
грамме Interp.sce представлены на рис. 2.

Таким образом, для получения МЗБ с наиболее вы-
сокими физико-механическими характеристиками це-
лесообразно применять микронаполнитель на основе 
волластонита в количестве 10% от массы цемента.

В ходе проведенной работы решены следующие за-
дачи.

1. На базе среды инженерных и научных вычисле- 
ний Scilab разработаны программы экстремального  
моделирования экспериментальных данных Extr.sce и 
Interp.sce. Программа Extr.sce позволяет оптимизиро-
вать исходные составы микронаполнителей, используя 
данные центрального композиционного ортогонально-
го плана полного факторного эксперимента. На основе 
результатов экспериментальных данных по определе-
нию физико-механических характеристик МЗБ, моди-
фицированного микронаполнителями оптимального 
состава, программа Interp.sce позволяет определить 
наиболее рациональное содержание наполнителей в со-
ставе мелкозернистого бетона. Решение оптимизацион-
ных задач осуществляется при помощи алгоритма поис-
ка максимальных элементов Max_z массива интерполя-
ционных данных с получением их координат, соответ-
ствующих содержанию исходных компонентов микро-
наполнителя max_x и max_y, и выводом визуальных мо-
делей обработки данных в виде контурных графиков и 
3d-графиков интерполяционной поверхности для про-

граммы Extr.sce, а также поиска максимальных элемен-
тов Max_y с получением координат, соответствующих 
содержанию микронаполнителя в составе МЗБ max_x
с выводом графиков интерполяционной поверхности 
для программы Interp.sce.

2. Основываясь на результатах экстремального моде-
лирования экспериментальных данных при помощи 
разработанной программы Extr.sce, наиболее оптималь-
ным для получения эффективного микронаполнителя 
является состав: суперпластификатор С-3 – 1% и волла-
стонит – 15%, молотые совместно в шаровой мельнице 
в течение 60  мин. Разработанный микронаполнитель 
оптимального состава при содержании цемента 0,5  кг 
позволяет получить мелкозернистый бетон с прочно-
стью при изгибе 5,18 МПа, при сжатии – 12 МПа.

3. В результате применения микронаполнителя со-
става, оптимизированного при помощи разработанной 
программы Extr.sce, основываясь на результатах экс-
тремального моделирования в программе Interp.sce, 
возможно получение мелкозернистого бетона с преде-
лом прочности при изгибе 10,5  МПа при содержании 
наполнителя 10,3% от массы цемента; пределом проч-
ности при сжатии 47,37  МПа – 11,82%; плотностью 
2300,36 кг/м3 – 9,24%. Наиболее оптимальное содержа-
ние микронаполнителя на основе волластонита для по-
лучения эффективного мелкозернистого бетона с высо-
кими физико-механическими характеристиками со-
ставляет 10%.
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