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ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ВЗАИМОСВЯЗЬ КОМПОНЕНТОВ 
 В МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СИСТЕМАХ (ЧАСТЬ 1) 

Аннотация. Вопросы проектирования многокомпонентных систем не потеряли в настоящее 
время своей актуальности. Изучение вопросов оптимизации все более усложняющихся композицион-
ных материалов, смесей, растворов и пр., требует поисков новых подходов к выявлению закономерно-
стей и характера влияния компонентов внутри системы. К таким решениям можно отнести преоб-
разование модели многокомпонентной системы из линейно-связанной  в систему с независимыми пе-
ременными на основе установленного принципа относительной взаимосвязи компонентов в многоком-
понентных системах: для любой многокомпонентной системы (композиционного материала) суще-
ствует однозначное соответствие её свойств последовательному ряду относительных независимых 
величин: Аଵ; 	Аଶ; 	Аଷ; . . . ; 	А௡ିଵ, характеризующих её состав и отражающих относительную взаимо-
связь компонентов системы (ܽଵ + ܽଶ + ܽଷ+. . . +ܽ௡), выраженную в виде: ܣ௡ିଵ =

∑ ௔೔೙షభ
೔సభ
∑ ௔೔೙
೔సభ

	.  Предложен-
ные универсальные, общие, независимые и управляемые переменные в полном объёме отражают ко-
личественные характеристики состава и могут быть использованы в математическом планировании 
экспериментов при оптимизации составов многокомпонентных систем. Принятая схема взаимодей-
ствия элементов системы и ее графическая интерпретация, дает возможность раскрыть сущность 
их относительной взаимосвязи и позволяет проследить механизм взаимодействия системы с после-
довательно увеличивающимся числом элементов, в результате чего она переходит от простой, с 
двумя элементами, к сложной, с тремя и более.  

В рамках принятых относительных характеристик для бетонов, можно исследовать любые бе-
тоны независимо от вида и качества входящих в их состав компонентов. Более того, возникает воз-
можность проведения сравнительной оценки как любых компонентов бетона, так и любых видов бе-
тона между собой, что представляется важным при создании банка данных для бетонов. 

Представленная к опубликованию статья может иметь интерес для научных работников, зани-
мающихся вопросами оптимизации сложных многокомпонентных систем, в различных областях ис-
следований. 

Ключевые слова: многокомпонентные системы, композиционные материалы, бетоны, относи-
тельная взаимосвязь компонентов, оптимизация, планирование эксперимента. 

 
 

Введение. Многокомпонентные системы 
представляют собой широкий спектр композици-
онных материалов, смесей, всевозможных соеди-
нений, растворов и т.п., имеющих специальные 
свойства и являющихся предметом изучения 
практически во всех областях науки и техники [1, 
8, 9, 10, 11, 12]. Обычно под многокомпонент-
ными системами понимают сложные по своему 
строению и свойствам комплексы, образовавши-
еся в результате естественных процессов или по-
лученные искусственно. К природным много-
компонентным системам можно отнести горные 
породы, биологические объекты, различные со-
единения и пр. В настоящее время большое рас-
пространение приобрели многокомпонентные 
системы искусственного происхождения, в том 
числе композиционные материалы, используе-
мые в химии, биологии, медицине, металлургии, 
строительстве и в других направлениях. Компо-
зиционные материалы получили приоритетное 
развитие в строительной индустрии. Разработка 

и создание многокомпонентных систем обусло-
вило необходимость развития методик их иссле-
дования, достигших, с появлением вычислитель-
ной техники, очень высокого уровня. Многочис-
ленные работы свидетельствуют о существова-
нии различных подходов при исследовании мно-
гокомпонентных систем и решении задач их оп-
тимизации, позволяющих, в определённой сте-
пени, количественно и качественно изучить ма-
териал [2, 3, 7, 8, 15]. Однако известные методики 
определения оптимальных составов или рецеп-
тур композиционных материалов не обеспечи-
вают оценки взаимовлияния компонентов, входя-
щих в их состав. Это обусловливает трудности и 
неточности при установлении оптимальных со-
ставов или технологических решений. Анализ 
литературы позволил выявить наиболее распро-
странённые подходы при исследовании много-
компонентных систем [2, 7, 11], в которых эле-
менты системы рассматриваются как линейно-
связанные: 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №11 

33 

௔భ
∑ ௔೔೙
೔సభ

+ ௔మ
∑ ௔೔೙
೔సభ

+ ௔య
∑ ௔೔೙
೔సభ

+⋯+ ௔೙
∑ ௔೔೙
೔సభ

= 1			(1) 

где ai – количество i – го компонента многоком-
понентной системы. 

В линейно-связанной системе изменение 
доли i-го компонента влечёт за собой изменение 
доли хотя бы одного другого. Соотношение же 
компонентов внутри системы между собой изме-
няются практически неуправляемо. 

Количественный состав таких систем 
обычно выражают в долях по отношению к од-
ному из компонентов: 

௔భ
௔భ
: ௔మ
௔భ
: ௔య
௔భ
: … ∶ ௔೙

௔భ
			                         (2) 

или в % от общего содержания. 
Основная часть. Решение любой задачи оп-

тимизации композиционного материала преду-
сматривает исследование его в совокупности: со-
став – технология – свойства. Сложность такой 
оптимизации обусловлена, во-первых, трудно-
стями в управлении составами композиционных 
материалов, во-вторых, необходимостью иссле-
дования их в сочетании с различными технологи-
ческими приёмами. Технология получения ком-
позиционных материалов в значительной мере 
влияет на его свойства, которые в каждом кон-
кретном случае могут отличаться, при этом, 
чтобы судить о возможности применения техно-
логии или замене её другой, необходимо охва-
тить в исследованиях максимально возможное 
количество вариантов составов, поэтому на этом 
этапе предлагается исследовать систему в рамках 
зависимости: состав – свойства. Для всесторон-
него исследования композиционного материала 
нужны общие, универсальные, независимые и 
управляемые характеристики составов. В значи-
тельной мере решение поставленной задачи до-
стигается применением предлагаемого способа 
изучения составов композиционных материалов. 

Основным достоинством этого способа яв-
ляется возможность преобразования линейно-
связанной системы, в систему с независимыми 
параметрами. Это стало возможным благодаря 
установлению относительной взаимосвязи ком-
понентов в многокомпонентной системе и созда-
нии на её основе модели композиционного мате-
риала [1,5]. Чтобы представить механизм взаимо-
связи, композиционный материал предлагается 
рассматривать как смесь некоторого количества 
компонентов, обработанных определённым об-
разом (технология получения). Исходный состав 
его складывается из суммы: 

ܽଵ + ܽଶ + ܽଷ +⋯+ ܽ௡ = ∑ ܽ௜௡
௜ୀଵ 		(3) 

где ai  – количественное содержание каждого ис-
ходного компонента качественно отличающе-
гося от других; n – число компонентов. 

При одинаковых способах получения компо-
зиционного материала, изменение содержания 
отдельных компонентов является основным фак-
тором, влияющим на его свойства. Однако выяв-
ление истинной значимости любого компонента 
в системе весьма затруднительно, так как все они 
взаимосвязаны. Исходя из принятых обозначе-
ний, количественный состав многокомпонентной 
системы предлагается выражать через относи-
тельные характеристики: 

ଵܣ =
௔భ

௔భା௔మ
 – относительное содержание a1-

го компонента в сумме с a2-ым;  ܣଶ =
௔భା௔మ

௔భା௔మା௔య
 – 

относительное содержание сложного компо-
нента (a1+a2) в сумме с а3-им;  ܣଷ =

௔ଵା௔ଶା௔ଷ
௔ଵା௔ଶା௔ଷା௔ସ

 
– относительное содержание компонентов 
(a1+a2+a3) в сумме с а4-ым; 

и так далее, в зависимости от числа компо-
нентов. 

В общем виде это выражение можно запи-
сать следующим образом: 

௡ିଵܣ =
௔భା௔మା௔యା⋯ା௔೙షభ
௔భା௔మା௔యା⋯ା௔೙

= ∑ ௔೔೙షభ
೔సభ
∑ ௔೔೙
೔సభ

								(4) 

Полученный последовательный ряд относи-
тельных величин: Аଵ;	Аଶ; 	Аଷ; . . . ; А௡ିଵ, отражает 
относительную взаимосвязь компонентов си-
стемы ܽଵ + ܽଶ + ܽଷ+. . . +ܽ௡, и характеризует её 
количественный состав. Эти относительные ха-
рактеристики: общие, универсальные, независи-
мые, управляемые и содержат полную количе-
ственную информацию об исходных материалах. 
Область изменения любого из членов ряда от 0 до 
1. Варьируя относительными величинами – чле-
нами ряда, в указанных пределах, можно полу-
чить всевозможные сочетания компонентов, вхо-
дящих в состав многокомпонентной системы и 
это даёт возможность последовательно и целена-
правленно исследовать влияние компонентов на 
её свойства. Это положение является новым и 
позволяет сформулировать принцип относитель-
ной взаимосвязи компонентов в многокомпо-
нентных системах: для любой многокомпонент-
ной системы (композиционного материала) су-
ществует однозначное соответствие её свойств 
последовательному ряду относительных незави-
симых величин: Аଵ;	Аଶ; 	Аଷ; . . . ; 	А୬ିଵ, характери-
зующих её состав и отражающих относительную 
взаимосвязь компонентов системы (ܽଵ + ܽଶ +
ܽଷ+. . . +ܽ௡), выраженную в виде: 

௡ିଵܣ =
∑ ௔೔೙షభ
೔సభ
∑ ௔೔೙
೔సభ

	                           (5) 

Наглядное представление о полученной ма-
тематической зависимости даёт графическая ин-
терпретация модели многокомпонентной си-
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стемы. На рис. 1 представлено условное графиче-
ское выражение математической формулы 5, 
отображающее относительную взаимосвязь ком-
понентов системы и последовательно раскрыва-
ющее механизм взаимодействия её элементов.  

На рис. 1(a) представлена схема самой про-
стой многокомпонентной системы, включающей 
всего два элемента: a1 и a2. Количественное со-
держание этих элементов взаимозависимо – чем 
больше a1, тем меньше a2 и наоборот. Состав 

двухкомпонентной системы контролируется от-
носительной характеристикой:  

ଵܣ =
௔భ

௔భା௔మ
, отражающей относительное со-

держание одного из компонентов в сумме с дру-
гим и изменяющейся от 0 до 1. Учитывая, что 
свойства многокомпонентной системы, при оди-
наковой технологии её приготовления в значи-
тельной мере определяются её составом, можно 
считать, что они являются функцией этой отно-
сительной характеристики: Ф	 =  .(ଵܣ)݂	

Рис. 1. Графическая интерпретация модели многокомпонентной системы 

На рис. 1(б) представлена трёхкомпонентная 
система, включающая элементы: а1, а2, а3. По 
предложенной схеме такую систему рекоменду-
ется рассматривать также как двухкомпонент-
ную, включающую один сложный элемент: (а1 + 
а2) и один простой а3. Сложный элемент:  
(а1 + а2) – двухкомпонентная система, рассмот-
рен при описании рис. 1(a). Состав трёхкомпо-
нентной системы контролируется по аналогии с 
двухкомпонентной, относительной характери-
стикой: 2ܣ =

ܽ1+ܽ2
ܽ1+ܽ2+ܽ3

, отражающей относитель-
ное содержание сложного элемента (а1 + а2) в 
сумме с простым а3 и изменяется также от 0 до 1. 

Учитывая, что сложный элемент двухкомпо-
нентный и его состав контролируется относи-
тельной характеристикой: ܣଵ =

௔భ
௔భା௔మ

,	 свойства 
трёхкомпонентной системы являются функцией 
относительных характеристик A1 и А2: 

Ф	 = 	݂	(Аଵ;	Аଶ)                            (6) 

Последовательное увеличение числа элемен-
тов системы приводит её к усложнению - рис. 1 
(а, б, в, г, д, е), однако, принятая схема взаимо-
действия элементов между собой позволяет рас-
сматривать постоянно усложняющуюся систему 
в упрощённом виде: в виде взаимодействия двух 
элементов, один из которых сложный, представ-
ленный суммой элементов, а другой простой. 
Контроль состава многокомпонентной системы 
при этом осуществляется последовательным ря-
дом относительных характеристик: 
Аଵ; 	Аଶ;	Аଷ; . . . ; А௡ିଵ, выраженных общей форму-
лой (5), определяемых по аналогии с вышеопи-
санными и изменяющимися также от 0 до 1. 
Свойства же многокомпонентной системы будут 
являться функцией её состава, в общем виде: 

Ф	 = 	݂	(Аଵ; 	Аଶ; 	Аଷ; . . . ; А௡ିଵ)      (7) 

Таким образом, принятая схема взаимодей-
ствия элементов системы и ее графическая интер-
претация, дает возможность раскрыть сущность 
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их относительной взаимосвязи, позволяет про-
следить механизм взаимодействия системы с по-
следовательно увеличивающимся числом эле-
ментов, в результате чего она переходит от про-
стой, с двумя элементами, к сложной, с тремя и 
более. Включение в состав многокомпонентной 
системы каждого последующего элемента позво-
ляет оценить его влияние на свойства, просле-
дить как происходит усложнение системы (ком-
позиционного материала) и изменение её каче-
ства, за счёт последовательного и управляемого 
увеличения числа элементов, а также определить 
пути оптимизации. 

Рассмотренная модель многокомпонентной 
системы (композиционного материала) хорошо 
вписывается в методики исследования известных 
материалов [5,6]. Характерным примером много-
компонентной системы искусственного проис-
хождения является бетон - композиционный ма-
териал, включающий в своём составе четыре ос-
новных компонента: вяжущее, мелкий и крупный 

заполнитель, воду, а также химические добавки, 
в том числе комплексные. Количественное и ка-
чественное изменение компонентов, входящих в 
состав бетонов, оказывает решающее влияние на 
их свойства – разным маркам бетона соответ-
ствуют определённые соотношения этих компо-
нентов В зависимости от их вида и качества. 

Механизм перевода линейно-связанной си-
стемы в систему с независимыми параметрами 
рассмотрим на примере тяжелого бетона. Пред-
положим, что состав бетона будет иметь вид со-
отношения – цемент : песок : щебень : вода = 1 : 
1,5 : 3 : 0,6, то есть на 1 массовую часть цемента 
приходится 1,5 частей песка, 3 части щебня и 0,6 
части воды. Подобная запись состава бетона 
наиболее распространена в практике. После пре-
образований, в принятой нами модели многоком-
понентной системы состав бетона выразится сле-
дующим образом: 

ଵܣ 	 = 	
Ц

Ц + В
	= 	

Ц
Т
	= 	

1
1 + 0,6

	= 	0,625 

ଶܣ 	= 	
Ц + В

Ц + В + П
	= 	

Т
Р
	= 	

1 + 0,6
1 + 0,6 + 1,5

	= 	0,516 

ଷܣ 	= 	
Ц + В + П

Ц + В + П +Щ
	= 	

Р
Б
	= 	

1 + 0,6 + 1,5
1 + 0,6 + 1,5 + 3

	= 	0,503 

Физический смысл приведённой записи за-
ключается в следующем: 

ଵܣ 	= 	
Ц
Т

 – параметр, характеризующий це-
ментное тесто (цемент + вода), отражает относи-
тельное содержание цемента в нем, другими сло-
вами - доля цемента в цементном тесте. Пределы 
изменения параметра – от 0 до 1. При  Ц

Т
= 0, це-

ментное тесто представлено только водой, при   
Ц
Т
= 1, только цементом, т.е. предельные точки 

значения параметра для цементного теста ли-
шены физического смысла и поэтому границы 
его существования лежат в области значений 0 <
	Ц
Т
	< 1.  В приведённом примере: 	Ц

Т
= 0,625.  

ଶܣ =	
Т
Р
	 – параметр, характеризующий рас-

творную часть бетонной смеси, отражает относи-
тельное содержание цементного теста в раствор-
ной части (цементное тесто + песок) или доля це-
ментного теста в растворе. Т

Р
  также изменяется в 

пределах от 0 до 1. При 0 твёрдая фаза представ-
лена только песком, при 1 только цементным те-
стом, его область существования также 	0 < 	 Т

Р
	<

1. В приведенном примере:  Т
Р
 = 0,516. 

ଷܣ =		
Р
Б
	 – параметр, характеризующий бе-

тонную смесь, отражает относительное содержа-
ние раствора в бетонной смеси (раствор + ще-
бень) или долю растворной части в общей массе 
компонентов бетонной смеси. И этот параметр 
также изменяется в пределах от 0 до 1. При  Р

Б
=	 

0, бетонная смесь представлена только крупным 
заполнителем (щебнем), а при Р

Б
=1 только це-

ментно-песчаным раствором - (цемент + песок + 
вода). Область существования также:	0 < Р

Б
	 < 1. 

В приведенном примере:  Р
Б
 = 0,503. 

Если изменить содержание одного из компо-
нентов, например песка, увеличив его до 2 ча-
стей, соотношение компонентов примет вид – це-
мент : песок : щебень : вода = 1 : 2 : 3 : 0,6, что на 
первый взгляд незначительно изменяет систему. 
На самом деле, структурно, система оказывается 
изменённой практически полностью - без изме-
нений остался только первый параметр - доля це-
мента в цементном тесте: 

ଵܣ 	 = 		
Ц

Ц + В
		= 		

Ц
Т
		= 		

1
1 + 0,6

		= 	0,625 
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ଶܣ 	= 		
Ц + В

Ц + В + П
		= 	

Т
Р
	= 	

1 + 0,6
1 + 0,6 + 2

	= 	0,444 

ଷܣ 	 = 		
Ц + В + П

Ц + В + П +Щ
		= 	

Р
Б
	= 	

1 + 0,6 + 2
1 + 0,6 + 2 + 3

	= 	0,545 

 
Приведённый пример показывает, что изме-

нение лишь одного компонента в бетоне, а, 
именно, песка, повлекло за собой изменение доли 
цементного теста в растворе, которая уменьши-
лась, а также доли растворной части в бетонной 
смеси – увеличилась. Это естественным образом 
отражается на структуре и свойствах бетона.  

С помощью параметров  Ц
Т
; Т
Р
; Р
Б
, можно управ-

лять составом бетона, независимо изменяя содер-
жание одного из компонентов, при абсолютном 
постоянстве соотношения остальных между со-
бой. 

Если продолжить анализ составов и предста-
вить, что: ܣଵ = 0,625; ܣଶ = 0,444; ܣଷ= 0,508, т.е. 
доля цемента в цементном тесте осталась без из-
менения, а доля цементного теста в растворе из-
менилась и стала меньше, то, в отличие от преды-
дущего состава, в этом доля растворной части в 
бетонной смеси также осталась постоянной (как 
в первом примере). Варьируя содержанием це-
ментного теста в растворной части (параметр 
ଶܣ =	

Т
Р
), мы изменяем и содержание песка. Ис-

следование бетонной смеси с переменным, но 
контролируемым содержанием песка даёт воз-
можность выявления его истинного влияния на 
свойства бетонной смеси, оставляя при этом со-
отношение остальных компонентов между собой 
без изменения. Аналогично можно установить 
истинное влияние на свойства бетонной смеси и 
других компонентов посредством изменения па-

раметров ܣଵ и ܣଷ. Одновременное и целенаправ-
ленное изменение всех трёх параметров позво-
ляет управлять составом, получая любые соотно-
шения компонентов в бетоне. 

Необходимо отметить, что, хотя относитель-
ные характеристики, отражающие состав бетона, 
изменяются от 0 до 1, области допустимых зна-
чений у них имеют более узкие пределы и зави-
сят от вида и качества исходных материалов. 
Наиболее вероятными областями изменения па-
раметров для бетонов будут следующие: 

ଵܣ 	 = 		
Ц
Т
	 = 	0,35	. . . 0,8; 

ଶܣ 	 = 	
Т
Р
	= 	0,3. . .0,9; 

ଷܣ 	 = 	
Р
Б
	= 	0,2. . .1,0. 

Пользуясь принятыми относительными ха-
рактеристиками состава бетона, можно получить 
зависимости, позволяющие определить теорети-
ческие значения средней плотности бетонной 
смеси, расходы цемента, песка, щебня и воды, в 
одном 1 м3 бетонной смеси. 

Формула для определения средней плотно-
сти бетонной смеси получается путём преобразо-
вания известной зависимости: 

	ߩ = 	௠
௏

                          (8) 
где ρ  – средняя плотность материала, кг/м3; m – 
масса, кг; V – объем материала, м3. 

Сначала была получена формула для опреде-
ления средней плотности цементного теста:

ц.т.тߩ = ௠т
௏ц.т.

= Т
Ц
ഐц
ା В
ഐв

= Т
Ц
ഐц
ାТషЦഐв

= ଵ
Ц
Т∙

భ
ഐц
ାТТ∙

భ
ഐв
ିЦТ∙

భ
ഐв

= ൤Ц
Т
൬ ଵ
ఘц
− ଵ

ఘв
൰ + ଵ

ఘв
൨
ିଵ
	                          (9) 

где T = Ц+ В – масса цементного теста, равная 
сумме масс цемента и воды, кг. 

Аналогично получаем формулу для опреде-
ления средней плотности раствора, где 

Р = Т+ П – масса раствора, равная массe цемент-
ного теста и песка, кг: 

௣тߩ =
௠೛

௏೛
= ௉

Т
ഐт
ା П
ഐп

= ௉
Т
ഐт
ାРషТഐп

= ௉
Т
Р∙
భ
ഐт
ାРР∙

భ
ഐп
ିТР∙

భ
ഐп

= ቂТ
Р
ቀ ଵ
ఘт
− ଵ

ఘп
ቁ + ଵ

ఘп
ቃ
ିଵ
	                        (10) 

Подставляя значение ߩц.т.т
  формулу 8, полу-

чаем:

௣тߩ = ൤Т
Р
൬Ц
Т
൬ ଵ
ఘц
− ଵ

ఘв
൰ + ଵ

ఘв
− ଵ

ఘп
൰ + ଵ

ఘп
൨
ିଵ

= ൤Ц
Т
∙ Т
Р
൬ ଵ
ఘц
− ଵ

ఘв
൰ + Т

Р
ቀ ଵ
ఘв
− ଵ

ఘп
ቁ + ଵ

ఘп
൨
ିଵ
	           (11) 

Пользуясь полученными формулами опреде-
ляем среднюю плотность бетонной смеси: 

б.см.тߩ = ௠б.см.
௏б.см.

= Б
Р
ഐр
ା Щ
ഐщ

= Б
Р
ഐр
ାБషРഐщ

= ଵ
Р
Б∙
భ
ഐр
ାББ∙

భ
ഐщ

ିРБ∙
భ
ഐщ

== ൤Р
Б
൬ ଵ
ఘр
− ଵ

ఘщ
൰ + ଵ

ఘщ
൨
ିଵ

                      (12) 
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После подстановки значения, формула 10 
примет вид: 

б.см.тߩ 	 = ൤Ц
Т
∙ Т
Р
∙ Р
Б
൬ ଵ
ఘц
− ଵ

ఘв
൰ + Т

Р
∙ Р
Б
ቀ ଵ
ఘв
+ ଵ

ఘп
ቁ + Р

Б
൬ ଵ
ఘп
− ଵ

ఘщ
൰ + ଵ

ఘщ
൨
ିଵ
	                           (13) 

Несмотря на то, что формула 11 выглядит 
очень сложной, на самом деле она решается 
очень просто. Задаваясь определёнными пара-
метрами Аi состава бетона и зная истинную плот-
ность его компонентов, не представляет никакого 
труда, путём элементарных арифметических дей-
ствий определить теоретическую среднюю плот-
ность бетонной смеси. 

Определив среднюю плотность бетонной 
смеси и пользуясь относительными характери-
стиками состава можно легко определить теоре-
тический расход материалов на 1 м3. 

1.Расход цемента определяется по формуле: 

Ц =	 Ц
Т
∙ Т
Р
∙ Р
Б
∙ ρб.см.т                    (14) 

где Ц – расход цемента, в кг/м3; Ц
Т
 – относитель-

ное содержание цемента в цементном тесте, по 
массе; Т

Р
 – относительное содержание цементного 

теста в цементно-песчаном растворе, по массе; 
Р
Б
 – относительное содержание растворной части 

в бетонной смеси, по массе;  ρт
б.см. – средняя плот-

ность бетонной смеси, по массе. 
2. Расход воды определяется следующим об-

разом: 
Ц
Т
 = Ц

ЦାВ
, тогда: Ц+В = ЦЦ

Т

,  а В = ЦЦ
Т

	– Ц 

или 

В = Ц  (
ଵିЦТ
Ц
Т

), кг/м3                   (15) 

3. Подобным же способом определяем рас-
ход песка: 

Т
Р
 = Т

ТାП
 ,  тогда: Т+П = ТТ

Р

 , П = ТТ
Р

 – Т, 

или 

П = Т  (
ଵିТР
Т
Р

) , кг/м3                       (16) 

4. Расход щебня определяется аналогично: 
Р
Б
 = Р

РାЩ
 , 

Р+Щ = РР
Б

;  Щ = Рр
Б
 – Р,   

или Щ = Р  (
ଵିРБ
Р
Б

) , кг/м3            (17) 

Таким образом, в расчётах с использованием 
относительных характеристик Ц

Т
; Т
Р
; Р
Б
, можно по-

лучить математические зависимости, отражаю-
щие их связь с составом бетона и его средней 
плотностью.  

Важным достоинством предложенного ме-
тода оценки состава бетона, как и вообще любого 
композиционного материала или многокомпо-
нентной системы, является возможность исполь-
зования его да создания банка данных, опираясь 
на полученную модель композиционного мате-
риала. Пользуясь принятыми относительными 
характеристиками при исследовании бетонов, не-
трудно установить, что они будут иметь вполне 
определённые пределы существования, которые 
всякий раз будут изменяться при изменении 
свойств, входящих в состав бетона материалов, 
но никогда не выйдут за пределы 0 и 1. А это зна-
чит, что, в рамках принятых относительных ха-
рактеристик бетонов, можно исследовать любые 
бетоны независимо от вида и качества входящих 
в их состав материалов. Более того, возникает 
возможность проведения сравнительной оценки 
как любых компонентов бетона, так и любых ви-
дов бетона между собой, а также различных тех-
нологических приёмов. Это положение представ-
ляется особо важным при создании банка данных 
для бетонов. 

В пределах пространства, ограниченного 
принятыми относительными характеристиками 
можно получить любые соотношения компонен-
тов бетона и изучить его свойства в зависимости 
от свойств исходных материалов и технологии 
его получения. Систематические и целенаправ-
ленные исследования бетонов на основе приня-
тых относительных характеристик обеспечат по-
стоянное наполнение банка данных информа-
цией, будут способствовать уточнению зависи-
мостей свойств бетонов от состава и качества 
входящих компонентов и повышению достовер-
ности получаемых данных. 

Следует отметить, что по желанию экспери-
ментаторов относительные характеристики 
можно принимать и другими: 

ଵᇱܣ =
Ц

ЦାП
ଶᇱܣ		 ; =

ЦାП
ЦାПାЩ

ଷᇱܣ ; =
ЦାПାЩ

ЦାПାЩାВ
	,  

или 
ଵᇱᇱܣ =

П
ПାЩ

ଶᇱᇱܣ ; =
ПାЩ

ПାЩାЦ
ଷᇱᇱܣ ; =

ПାЩାЦ
ПାЩାЦାВ

 , и 
так далее. 

Принципиально это не имеет значения, од-
нако даёт возможность по-другому оценить мате-
риал, выявить другие его особенности. 

Выводы. Таким образом, принятая схема 
взаимодействия элементов системы и ее графиче-
ская интерпретация, дает возможность раскрыть 
сущность их относительной взаимосвязи, позво-
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ляет проследить механизм взаимодействия си-
стемы с последовательно увеличивающимся чис-
лом элементов, в результате чего она переходит 
от простой, с двумя элементами, к сложной, с 
тремя и более. Включение в состав многокомпо-
нентной системы каждого последующего эле-
мента позволяет оценить его влияние на свой-
ства, проследить как происходит усложнение си-
стемы (композиционного материала) и измене-
ние её качества, за счёт последовательного и 
управляемого увеличения числа элементов, а 
также определить пути оптимизации. 

С помощью принятых относительных харак-
теристик содержания компонентов в бетоне 
можно не только управлять составами, но они 
могут быть использованы также при определе-
нии средней плотности и расчета расходов ком-
понентов на 1 м3 бетона. 

Применение относительных характеристик 
дает возможность создания банка данных для бе-
тонов и на его основе совершенствовать составы 
и свойства бетонов. 
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THE RELATIVE INTERCONNECTION OF COMPONENTS IN MULTICOMPONENT 
SYSTEMS (PART 1) 

Abstract. The design considerations for multicomponent systems are still relevant nowadays. Researching 
of simplification processes of increasingly complex composite materials, mixtures, solutions, etc., requires 
brand new ways to identify patterns and characters of component’s effects inside the system. Such solutions 
could include converting models of multicomponent systems from linearly-linked into a system with independ-
ent variables based on established principle of relative interconnection of components in multicomponent sys-
tems: for any multicomponent systems (composite material) there is one-to-one correspondence of its proper-
ties to sequential range of relative independent values: A1; A2; A3; ...; A(n-1), describing its structure and re-
flecting the relative relationship of system components (a1 + a2 + a3 + ... + an) expressed as:	ܣ௡ିଵ =

∑ ௔೔೙షభ
೔సభ
∑ ௔೔೙
೔సభ

. 
The proposed universal, general, independent and controlled variables fully reflect the quantitative charac-
teristics of structure and can be used in a mathematical planning of experiments to optimize the compositions 
of multicomponent systems. The accepted scheme of element’s interactions of the system and its graphical 
interpretation gives the opportunity to reveal the essence of their relative interconnection and allows tracking 
mechanism of system interaction with consistently increasing number of elements, in a result leading that 
scheme from simple with two elements to complex with three or more. Within the bounds of accepted relative 
specifications for concrete, one can examine any concrete, regardless of the type and quality of its components. 
Moreover, it is possible to provide a comparative assessment of any component of concrete or any type of it, 
which is important when creating a data bank of concrete. The article presented may be a point of interest to 
researchers concerned with optimizing complex multicomponent systems in various areas of research. 

Keywords: multicomponent systems, composite materials, concretes, relative interconnection of compo-
nents, optimization, experiment planning. 
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