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Площадь щита, расположенного за 

пределами контура колонны, определяет-

ся по формуле: 
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где 1ВЩS , 2ВЩS , 3ВЩS , 4ВЩS − равные пло-

щади вакуум щитов; 0h  − рабочая высота 

сечения колонны; d − размер стороны 

квадратного сечения колонны. 

Площадь вакуумщита, расположен-

ного внутри колонны определяется по 

формуле: 

  AВЩ DxdS  25 , 

где AD − сумма диаметров продольной и 

поперечной арматуры колонны; х − тол-

щина защитного слоя бетона. 

Длительность процесса вакуумной 

обработки бетонной смеси  зависит от 

размеров конструкции, и в среднем со-

ставляет − 1 минута на 1см толщины об-

рабатываемой поверхности. 

Разработанные технологические реше-

ния служат предпосылкой для  дальнейшего 

проведения экспериментального исследо-

вания по уплотнению бетонной смеси на 

участке соединения колонны и безбалочной 

(безкапительной) плиты перекрытия с при-

менением вибровакуумирования. 
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ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ ЗАДАЧИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ  

ПРОЦЕССА УСТРОЙСТВА ВЫСОКОПРОЧНЫХ БЕТОННЫХ ПОЛОВ 
 

Проблемами оптимизации при прогно-

зировании параметров организационно-

технологических решений занимался ряд 

ученых. Среди подобных работ – труды 

Ю.П. Адлера 1; 2, В.А. Вознесен-

ского 4, В. В. Налимова 8. В них авто-

рами рассматриваются вопросы, связанные 

с принятием неформализованных решений 

при выборе параметра оптимизации фак-

торов и при интерпретации результатов. В 

работах Н. Джонсона и Ф. Лиона 7, 

К. Хартмана 14 излагаются стандартные 

статистические методы и приемы, широко 

используемые при выполнении любой экс-

периментальной работы, построении мате-

матических моделей различного вида, экс-

периментальной оптимизации. Необходи-

мо отметить, что методологически эти и 
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другие подобные работы создают основу 

для решения оптимизационных задач, но 

алгоритм, предопределенный в них, всякий 

раз требует цикличности  действий, не все-

гда приводящих к выявлению закономер-

ностей.    

Целью исследования является опре-

деление степени влияния организацион-

но-технологических факторов на техни-

ко-экономические показатели работ по 

устройству высокопрочных бетонных 

полов. 

Основной раздел. Изменение любого 

показателя зависит от большого числа 

факторов, но из них лишь некоторые ока-

зывают существенное воздействие на 

исследуемый показатель, доля же осталь-

ных факторов незначительна.  

Разработка многофакторной матема-

тической модели, в первую очередь, 

предусматривала выбор факторов модели 

и их экспертную оценку.  

Выбор факторов – очень ответствен-

ный этап при построении математической 

модели, от их удачного выбора зависит 

успех оптимизации. Требования к сово-

купности факторов: совместимость и от-

сутствие линейной корреляции. Выбранное 

множество факторов должно быть доста-

точно полным, точность фиксации факто-

ров должна быть высокая [5, 10].  

При оценке степени влияния факто-

ров на выбранный параметр часто ис-

пользуются экспертные оценки. По-

скольку специалисты могут приписывать 

факторам ранги, то и при обработке ре-

зультатов естественно использовать ран-

говые методы. 

Широкому кругу специалистов (экс-

пертам), работающим в сфере проектиро-

вания и устройства высокопрочных бе-

тонных полов, предложили расположить 

факторы в порядке убывания степени их 

влияния на выбранный параметр оптими-

зации.  Для принятия правильных, неза-

висимых решений и оценок были при-

глашены эксперты – опытные специали-

сты в области строительства: главные 

инженеры специализированных подряд-

ных организаций, начальники строитель-

ных управлений, главные технологи. 

Предложенные факторы были оценены 

методом анкетирования.  

В анкете экспертам предлагалось рас-

смотреть следующие факторы: 

x1 – окно  затирки (t, час) 11; x2 – коли-

чество затирочных машин (n, шт); x3 – 

диаметр дисков (d, мм); x4 – тип затироч-

ных машин (Т); x5 – производительность 

затирочных машин (P, м
2
/час); x6 – коэф-

фициент перекрытия (k, %); x7 – длина 

захватки (L, м); x8 – ширина захватки (W, 

м); x9 – температура при производстве 

работ (t, 
0
С); x10 – оптимальный тип за-

глаживающей рейки (Т1); x11 – средний 

разряд рабочих (СР); x12 – состав звена 

(N, чел). 

В качестве основного технологиче-

ского параметра, который является пара-

метром оптимизации, выбран  y1 -  про-

должительность выполнения работ.  

Не все эксперты оценили вклад раз-

личных факторов одинаково, например 

четвертый и седьмой эксперты – трижды 

признали вклад двух факторов одинако-

вым. Поскольку в некоторых случаях 

ранги совпадали, была проведена стан-

дартизация рангов, которые определяют-

ся по формуле 

i

totalij

ij
D

DR
R


Stand

,                                                     (1) 

где ijR – значение i-го ранга j-го фактора;  

totalD  – сумма членов ряда явлений или 

фактора; Di  – сумма рангов, присвоенная 

i-ым экспертом по всем факторам:  

.
1





n

j

iji RD

                                                                    (2) 

Значение суммы членов ряда факто-

ров totalD  находим из соотношения:  

  ,2/1 nmDtotal                                   (3)
 

где m - общее число экспертов в группе, n 

- общее число факторов. 

Полученные стандартизованные ранги 

в отличие от исходных рангов сопоставимы 

между собой. Сумма стандартизованных 

рангов по каждому фактору отражает кол-

лективное мнение экспертов и является 

итоговой коллективной оценкой (фрагмент 

расчетов показан в табл. 1).  



БУДІВНИЦТВО 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА 
52 

Таблица 1 - Стандартизированные ранги опроса группы экспертов 
Э
к
сп
ер
ты

 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 Di 

1 3 5 7 4 1 12 6 2 10 8 9 11 78 

2 2 5 6 3 1 7 4 9 11 8 10 12 78 

3 5 11 9 6 4 10 7 1 12 3 2 8 78 

4 4.55 3.6 0.9 7.3 4.6 1.8 2.7 8.2 9.1 5.5 10. 6.4 64.6 

…              

15 1 2 2 6 4 11 10 8 9 7 9 9 1.0 

 Сумма рангов 

 43.58 86.4 72.2 95.7 53.2 122.6 89.5 83.9 157.4 85.1 106.5 151.8   

 Среднее значение Sср 

 97.5 

 Отклонение суммы рангов от среднего d 

 -53.92 -11.2 -25.3 -1.8 -44.3 25.1 -7.96 -13.6 59.9 -12.5 9.0 54.3  

 Квадраты отклонений d
2
 

 2908 124.4 639.8 3.2 1965 632.1 63.4 184.3 3588 155 81.23 2948  

Для оценки степени согласованности 

мнения экспертов вычисляем коэффици-

ент конкордации (согласия):   

 
,

12
32 nnm

S
W




  

           (4)                                                      

где: S – сумма квадратов отклонений; m – 

число экспертов; n – число оцениваемых 

факторов. 

Рассчитанное значение коэффициента 

конкордации для данного исследования 

равно 0,413, и мнение экспертов можно 

признать согласованным. Приемлемость 

полученных экспертных оценок опреде-

лялась путем сравнения критерия значи-

мости 2
факт с табличным значением 2

табл 

при уровне значимости α=0.05: 2
факт= 

68.145 > 2
табл= 19.7.  Таким образом, с 

надежностью 0.95, можно  говорить, что 

мнение экспертов согласованы.  

По результатам построенной диа-

граммы (рис. 1) можно сделать вывод, 

что на последних местах находятся: тем-

пература при производстве работ 

(S9=157,4), состав звена (S12=151,79), ко-

эффициент перекрытия (S6=122,64).  

Эти факторы исключаются из даль-

нейшего моделирования.  

Как наиболее существенные опреде-

лены: окно затирки (Sj=43,58); произво-

дительность затирочных машин 

(Sj=53,17), диаметр дисков (Sj=72,21). 

 

 
Рис. 1  Диаграмма суммарных рангов 

исследуемых факторов 

 

Выбор факторов, влияющих на иссле-

дуемый показатель, в данной работе осу-

ществляется двумя способами [9;12;13]:  

а) на основе анализа матрицы коэф-

фициентов парной корреляции с провер-

кой гипотезы о независимости объясня-

ющих переменных (тест на выявление 

мультиколлинеарности Фаррара–Глоу-

бера); 

б) с помощью пошагового отбора ме-

тодом исключения. 

В работе представлены результаты по 

24 объектам, количество факторов при-
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нятых к исследованию (объясняющих 

переменных)  равно  9. 

В результате проведения корреляцион-

ного анализа была получена матрица ко-

эффициентов парной корреляции (табл. 2), 

анализ которой показывает, что продолжи-

тельность работ тесно связана с окном за-

тирки (Ryx1=0,940), с количеством затироч-

ных машин (Ryx2=-0,783), с диаметром дис-

ков (Ryx3=-0,803), с производительностью 

затирочных машин (Ryx5=-0,680), с опти-

мальным типом заглаживающей рейки 

(Ryx10=-0,869), с типом затирочных машин 

(Ryx4=-0,581). Факторы х7, х8, х11 имеют сла-

бую связь с зависимой переменной и их не 

рекомендуется включать в модель. 

Одним из условий регрессионной мо-

дели является предположение о функци-

ональной независимости объясняющих 

переменных.

 

Таблица 2  Корреляционная матрица 

  Y1 X1 X2 X3 X4 X5 X7 X8 X10 X11 

Y1 1                   

X1 0.940 1                 

X2 -0.783 -0.796 1               

X3 -0.803 -0.840 0.618 1             

X4 -0.581 -0.659 0.472 0.869 1           

X5 -0.680 -0.687 0.472 0.803 0.866 1         

X7 0.097 0.168 0.005 -0.095 -0.248 -0.119 1       

X8 0.027 0.046 0.166 -0.147 -0.308 -0.281 0.416 1     

X10 -0.869 -0.780 0.784 0.682 0.549 0.645 0.086 0.032 1   

X11 0.016 -0.065 0.101 0.024 0.214 0.125 -0.431 -0.156 -0.086 1 
 

 Проведем анализ остальных столб-

цов матрицы с целью выявления колли-

неарности. Факторы  х3  и  х1  тесно связа-

ны между собой (коэффициент корреля-

ции -0,840), что свидетельствует о нали-

чии коллинеарности. Из этих переменных 

исключаем х3, так как Ryx3=-0.803< 

Ryx1=0.940. 

Таким образом, на основе только 

корреляционной матрицы остаются фак-

торы х1,  х2, х4, х5  и  х10. 

На первый взгляд может показаться, 

что матрица парных коэффициентов кор-

реляции играет главную роль в отборе  

факторов. Вместе с тем, вследствие взаи-

модействия факторов парные коэффици-

енты корреляции не могут в полной мере 

решать вопрос о целесообразности вклю-

чения в модель того или иного фактора. 

Эту роль выполняют показатели частной 

корреляции, оценивающие в чистом виде 

тесноту связи фактора с результатом.  

Для характеристики тесноты связи 

между результатом и соответствующим 

фактором при устранении влияния дру-

гих факторов, включенных в уравнение 

регрессии [13], вычисляем частные ко-

эффициенты корреляции, используя про-

граммный продукт Statistica 6.0. Проана-

лизировав оценки частных коэффициен-

тов корреляции, можно сказать следую-

щее: оценки частных коэффициентов 

корреляции меньше  соответствующих 

парных для переменных х1, х3, х5, х10, х11, 

следовательно корреляционная связь 

между соответствующими парами при 

фиксированных остальных переменных 

ослабляется (рис. 2). 
Значимость частного коэффициента 

определяется в зависимости от выбран-

ного уровня значимости: коэффициенты 

значимы для переменных: х1, х3, х4, х10. 

Коэффициенты парной и частной корре-

ляции для переменных х7 и х8 очень низ-

кие, поэтому эти переменные можно ис-

ключить из модели. Из анализа коэффи-

циентов частной корреляции можно сде-

лать вывод, что переменные х1 (окно за-

тирки), х4 (тип затирочных машин) и х10 

(оптимальный тип заглаживающей рей-

ки) должны быть включены в модель. 
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Для построения многофакторной ре-

грессионной модели была произведена 

серия расчетов, построение модели осу-

ществлялось с помощью пошагового отбо-

ра методом исключения (рис. 3) с помо-

щью программного пакета Statistica 6.0. 

 

 
Рис. 2 – Результаты расчетов частных коэффициентов корреляции 

 

 
Рис. 3 – Построение многофакторной регрессионной модели 

 

Проанализируем качество построен-

ной модели: 

1) коэффициент детерминации R
2
=0,941, 

то есть, в целом качество модели высо-

кое; 

2) коэффициент множественной корреля-

ции R=0,965, следовательно, можно 

утверждать, что связь между продолжи-

тельностью работ и выбранными факто-

рами очень высокая;  

3) критерий Фишера Fрасч = 142,12 > F 

табл(2,21) = 3,47, следовательно, модель 

является статистически значимой, и ее 

можно использовать для дальнейшего 

применения. 

Подводя итоги, можно отметить, что в 

результате применения различных подхо-

дов к выбору факторов, используя методы 

корреляционно-регрессионного анализа, 

была построена многофакторная регресси-

онная модель зависимости продолжитель-

ности работ от следующих факторов: окно 

затирки, оптимальный тип заглаживающей 

рейки.  

Уравнение полученной модели сле-

дующее: 

101 852,088,0511,2 xxyi       (5) 

Точность модели оценивается с по-

мощью средней ошибки аппроксимации, 

которая равна 0,124%. 

Оценка качества модели по критери-

ям Стьюдента и Фишера производится 

путём сравнения расчетных значений с 

табличными (табл. 3).  
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Таблица 3 - Критерий Стьюдента  Критерий Фишера 

Фактор |tнабл| tкр Значимость  Fрасч Fкр Уравнение регрессии 

х1 7.319 2.0796 существенна  142.117 3.47 адекватно 

х10 -3.794 2.0796 существенна     

 

Таким образом, модель (5) объясняет 

94.1% общей дисперсии признака Y. Это 

указывает на то, что она является адек-

ватной. 

Приведенный график эксперимен-

тальных и расчетных данных наглядно 

подтверждают правильность построенной 

модели, расчетные данные хорошо ло-

жатся на график экспериментальных 

данных (рис. 4). 

 
Рис. 4  График экспериментальных и расчетных данных 

 

Итак, по результатам оценки влияния 

факторов можно сделать выводы, что на 

продолжительность работ наибольшее 

влияние имеет фактор х1 (окно затирки).  

 
Рис. 5  График зависимости продолжи-

тельности работ от ширины заглажива-

ющей рейки для различных значений ок-

на затирки 

 

Проанализировав полученную мо-

дель, фиксируем наиболее значимые фак-

торы, которые имеют наибольшее влия-

ние, и проводим дальнейшие исследова-

ния при определенных значениях окна 

затирки и оптимального типа заглажива-

ющей рейки (рис. 5, 6). 

 
 

Рис. 6  Зависимость продолжительности 

работ от окна затирки для различных 

значений ширины заглаживающей рейки 

 

Из графиков видно, что продолжи-

тельность работ уменьшается с увеличе-

нием ширины заглаживающей рейки, и 

возрастает с увеличением окна затирки. 

Таким образом, проведенные исследова-

ния позволили определить степень влия-

ния организационно-технологических 

факторов на параметры производства 
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работ по устройству высокопрочных бе-

тонных полов зданий. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИПСОВОГО ВЯЖУЩЕГО ИЗ 

ФОСФОГИПСА 
 

Введение. В настоящее время на 

Украине, как и в других странах, остро 

стоит вопрос переработки техногенных 

отходов, в частности фосфогипса. Это 

отход химической промышленности, об-

разующийся при производстве минераль-

ных удобрений (фосфорной кислоты) в 

результате переработки апатитовых и 

фосфорных пород и хранящийся в отва-

лах на открытом воздухе. Например, 

только в Сумской области уже существу-

ет 2 отвала, в которых накоплено более 

120 млн.тонн фосфогипса. В своем соста-

ве фосфогипс седержит до 98 %  двувод-

ного гипса (CaSO42H2O), поэтому он мо-

жет служить сырьем для производства 

гипсовых материалов и изделий. В строи-

тельстве  быстрыми темпами идет разви-

тие производства сухих строительных 

смесей на основе гипсовых вяжущих для 

штукатурки и других отделочных работ. 

Поэтому фосфогипс можно применять 

для производства гипсовых вяжущих ве-

ществ β-модификации. На основании то-

го, что использование фосфогипса на се-

годняшний день является задачей акту-

альной, было получено гипсовое вяжу-

щее марки Г-4 – Г-5 из фосфогипса мето-

дом интенсивной дегидратации.   


