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В статті виконано аналітичне дослідження, методом експертних оцінок, з визначення важливості 
технологічних чинників, які мають найбільший вплив на фізико-механічні показники відновлених частин 
залізобетонних конструкцій. Технологічні чинники були виявлені в процесі аналізу науково-технічної 
літератури. На розгляд експертів було представлено вісім технологічних чинників, а саме: жорсткість, 
ремонтної суміші; ущільнення; товщина відновлювального шару; температура навколишнього середовища при 
виконанні відновлювальних робіт; стан поверхонь бетонних зразків, (поверхня може бути не зачищена, 
зачищена, з насічками, штучно зруйнована*); спосіб підготовки ремонтної поверхні (застосування 
контактного шару); вологість ремонтної поверхні (суха, волога, мокра); положення ремонтної ділянки відносно 
лінії горизонту (положення зверху – «підлогова»; збоку – «стінова»; знизу – «стельова»). Інформація, отримана 
від експертів, піддалася обробці на основі математичного (статистичного) методу. Обчислено оцінку 
середнього ступеня узгодженості думок всіх експертів та оцінку важливості коефіцієнта конкордації. 
Визначено вагомості розглянутих чинників, які розташовані в порядку спадання важливості: підготовка 
ремонтної поверхні; положення ремонтної ділянки відносно лінії горизонту; стан поверхонь бетонних зразків 
(ремонтна поверхня не зачищена, зачищена, з насічками, штучно зруйнована); жорсткість суміші; ущільнення; 
вологість ремонтної поверхні (суха, волога, мокра); температура навколишнього середовища при виконанні 
відновлювальних робіт та товщина відновлювального шару.  
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Вступ 

На сьогодні залізобетонні будівельні конструкції широко застосовують у будівництві. 
Зважаючи на масштаби використання залізобетону можна зробити висновок, що цей будівельний 
матеріал є одним з найбільш затребуваних у будівельній галузі. З часом залізобетонні конструкції 
руйнуються під впливом різного роду чинників та потребують проведення ремонтних робіт для 
відновлення своїх якісних показників та втрачених геометричних форм. Аналізом науково-
технічної літератури встановлено, що широкий вибір технологій для ремонту та відновлення 
бетонних та залізобетонних конструкцій дозволяють виконувати роботи на вертикальних та 
верхніх площинах горизонтальних поверхонь. При цьому, технології які можна застосовувати при 
відновленні нижніх поверхонь горизонтальних конструкцій фактично відсутні, а ті які є, складні та 
трудомісткі [12]. Також, важливим при відновленні залізобетонних конструкцій, є вибір 
системних рішень в яких сукупність матеріалів та технологія їх нанесення дасть можливість 
забезпечити довговічність відремонтованих конструкцій. Одним із можливих способів 
відновлення нижніх поверхонь залізобетонних конструкцій є спосіб формування ремонтної суміші 
в опалубку. Про те, системний підхід до досліджень такої технології відсутній. Саме тому, 
необхідно розробити, або вдосконалити та науково обґрунтувати нові технологічні підходи до 
відновлення нижніх поверхонь залізобетонних конструкцій за допомогою опалубки.  

Технологіями відновлення бетонних та залізобетонних конструкцій займалися багато вчених, 
таких як: Авренюк А. М., Бугаєв В. А. Горидько Д. В., Кононенко О.М., Духанін П. В., Ісмаіл Ель-
Рашид Али, Стародубцев В. Г., Агеєв А. О. та інші. Аналізуючи їх роботи та науково-технічну 
літературу встановлено, що технологія виконання робіт може змінювати фізико-механічні 
показники відновлених частин залізобетонних конструкцій, що випливає з наукової публікації [9]. 
Аналізом науково-технічної літератури було виявлено ряд чинників до яких належать: стан основи 
відновлювальної конструкції [1, 4]; спосіб нанесення ремонтних матеріалів [5, 7]; положення 
ремонтної поверхні відносно лінії горизонту [6, 7]; умови твердіння розчинної суміші [2, 5]; 
ущільнення розчинної суміші [2, 11]; попередній розігрів бетонної суміші [5]; при влаштуванні 
контактного шару, час витримки між нанесенням та його товщина [2, 5]; вологість 
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відновлювальної поверхні [2]; температура навколишнього середовища при виконанні ремонтних 
робіт [2, 4, 6] та інші (табл. 1). 

Таблиця 1 
Технологічні чинники, які впливають на фізико-механічні показники  

відновлених залізобетонних конструкцій 
 

№ 
п/п 

 
Технологічний чинник 

 
Дослідники 

Фізико-механічні показники 
відновлених бетонних та 
залізобетонних конструкцій 

1 2 3 4 

1 
Стан основи відновлювальної 
конструкції 

Авренюк А. М. 
Бугаєв В. А. 
Горидько Д. В. 

Міцність зчеплення з основою 

2 
Спосіб нанесення ремонтних 
матеріалів 

Кононенко О.М. 
Духанін П. В. 

Міцність зчеплення з основою 

3 
Положення ремонтної поверхні 
відносно лінії горизонту 

Кононенко О.М. 
Ісмаіл Ель-Рашид 
Али 

Міцність зчеплення з основою, 
морозостійкість,водонепро-
никність, розтяг при вигині 

4 
Умови твердіння ремонтної 
розчинної суміші 

Духанін П. В. 
Агеєв А. О. 

 
 

Водопоглинання, 
водонепроникність, корозійна 
стійкість. морозостійкість, 
міцність зчеплення з основою 

5 
Ущільнення суміші Стародубцев В. Г. 

Агеєв А. О. 
Міцність на стиск, міцність на 
згин, однорідність матеріалу 

6 
Попередній розігрів бетонної 
суміші 

Духанін П. В. Водопоглинання, корозійна 
стійкість, водонепроникність 
морозостійкість, міцність 
зчеплення з основою 

7 
Влаштування контактного шару 
Час витримки між нанесенням 
контактного шару і ремонтного 
матеріалу, товщина контактного 
шару 

Духанін П. В. 
Агеєв А. О. 

Міцність зчеплення з основою 

8 
Вологість відновлювальної 
поверхні 

Агеєв А. О. Міцність зчеплення з основою 

9 
Температура навколишнього 
середовища при виконанні 
ремонтних робіт 

Агеєв А. О. 
Ісмаіл Ель-Рашид 
Али, Бугаєв В. А. 
Горидько Д. В. 

Міцність на зсув,  
Міцність на стиск, міцність на 
згин, життєздатність та 
легкоукладаність суміші 

 
Таким чином, до планування та виконання експериментальних досліджень необхідно провести 

дослідження з визначення важливості технологічних чинників, які можуть мати найбільший вплив 
на показники відновлених частин конструкцій, при зміні технології виконання робіт. Метою 
проведення теоретичних досліджень є визначення ступеню важливості технологічних чинників 
при відновленні залізобетонних конструкцій для планування послідовності експериментальних 
досліджень.  

Основна частина 

Для визначення важливості технологічних чинників використано метод експертних оцінок, що 
є науковим методом, який дозволяє отримати об’єктивну оцінку на основі певної сукупності 
індивідуальних думок експертів [3, 8, 10]. Для застосування даного методу було проведено 
опитування спеціальної групи експертів в кількості 10 осіб, які ранжирували вісім технологічних 
чинників (X1, X2, …, X8) по їх важливості. До складу експертів увійшли люди з достатньою 
обізнаністю в у галузі будівельного виробництва з великим практичним досвідом. Інформація, 
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отримана від експертів, піддалася обробці на основі математичного (статистичного) методу. 
Технологічні чинники, які були представлені експертам до розгляду: 

X1 – жорсткість суміші; 
X2 – ущільнення ремонтної суміші; 
X3 – товщина відновлювального шару; 
X4 – температура навколишнього середовища при виконанні відновлювальних робіт; 
X5 – стан поверхонь бетонних зразків (поверхня не зачищена, зачищена, з насічками, штучно 

зруйнована…); 
X6 – спосіб підготовки ремонтної поверхні (застосування контактного шару); 
X7 – вологість ремонтної поверхні (суха, волога, мокра); 
X8 – положення ремонтної ділянки відносно лінії горизонту (положення зверху – 

«підлогова»; збоку – «стінова»; знизу – «стельова»). 
Оцінку ступеня важливості технологічних чинників при відновленні залізобетонних 

конструкцій експерти провели шляхом присвоєння їм рангового номеру. Чиннику, якому експерт 
надав найбільшу оцінку важливості – присвоюється ранг 1, найменш важливий чинник, на думку 
експерта, має рангову оцінку 8. Експерт, що визнав кілька факторів рівнозначними, їм присвоїли 
однаковий ранговий номер. Через те, що в оцінках 4-го і 8-го експертів є пов'язані ранги, ті що 
мають однаковий ранговий номер, виконано переформування рангів в розрахунках, які не 
приведені в даній статті. На основі даних анкетного опитування була складена матриця рангів та 
обчислено суму рангів по кожному окремо розглянутому чиннику , відхилення від 
середньої суми рангів (d) та квадрат відхилень сум рангів (d

2
) (табл. 2).  

 
Таблиця 2 

Матрица рангів 

Чинники 
Експерти 

 d d
2
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Х1 3 4 4 3,5 6 3 4 3 4 3 37,5 -7,5 56,25 
Х2 5 7 5 3,5 4 5 3 6 5 5 48,5 3,5 12,25 
Х3 7 6 8 7 7 7 8 8 8 7 73 28 784 
Х4 8 8 7 6 5 8 7 7 6 8 70 25 625 
Х5 4 3 1 5 3 4 5 4,5 3 4 36,5 -8,5 72,25 
Х6 1 2 2 1 1 2 1 1 2 1 14 -31 961 
Х7 6 5 6 8 8 6 4 4,5 7 6 62,5 17,5 306,25 
Х8 2 1 3 2 2 1 2 2 1 2 18 -27 729 
∑ 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 360  3546 

 
Обчислено відхилення від середнього (1) 

 

      (1) 

 
де  – сума рангів по  чиннику; n – число чинників. 
Перевірка правильності складання матриці на основі обчислення контрольної суми (2). 

 

       (2) 

 

  

 
Якщо суми по стовпчиках матриці рівні між собою та контрольній сумі, значить, матриця 

складена правильно. 
 

Аналіз важливості досліджуваних чинників. 

Технологічні чинники за важливістю розподілилися наступним чином (табл. 3). 
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Таблиця 3 
Розташування чинників за важливістю 

 
Чинники Сума рангів  

Х6 14 

Х8 18 
Х5 36,5 
Х1 37,5 
Х2 48,5 
Х7 62,5 
Х4 70 
Х3 73 

 
Обчислено оцінку середнього ступеня узгодженості думок всіх експертів (3), для цього 

скористаємося коефіцієнтом рангової кореляції Кендалла (коефіцієнт конкордації) для випадку 
коли є пов'язані ранги (однакові значення рангів в оцінках одного експерта). 

 

      (3) 

 

де S – сума квадратів відхилень від середнього; m – число експертів; n – число чинників.  
Знаходимо Тi – число зв'язок (видів повторюваних елементів) в оцінках i-го експерта (4) 
 

      (4) 

 
де tl – кількість елементів в i-й зв'язці для i-го експерта (кількість повторюваних елементів). 
 

  

  

  

  

 
Коефіцієнт конкордації змінюється в діапазоні 0 < W <1, причому 0 – повна неузгодженість, 1 – 

повна одностайність, W = 0,85 свідчить про наявність високого ступеня узгодженості думок 
експертів. 

Знаходимо оцінку важливості коефіцієнта конкордації. Для цього обчислено критерій 
узгодження Пірсона (5): 

     (5) 

 
де S – сума квадратів відхилень від середнього; m – число експертів; n – число чинників. 
 

  

 
Обчислений х2 порівняємо з табличним значенням для числа ступенів свободи. [3, 8], він 

залежить від прийнятого рівня значущості α = 0.05 і числа ступенів свободи (К), що визначається 
за формулою (6) 

 
K = n – 1        (6) 

K = 8 – 1 = 7 
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Оскільки, х2 розрахунковий 59.24 ≥ табличного (14.067), то W = 0.85 – величина не випадкова, а 
тому отримані результати мають сенс і можуть використовуватися в подальших дослідженнях. 

Для визначення вагомості розглянутих чинників матрицю опитування перетворено в матрицю 
перетворених рангів (табл. 4) за формулою (6).  

 
sij = xmax – xij,       (7) 

 

де, sij – перетворений ранг; xmax – максимальна оцінка експерта; xij – рангова оцінка експерта.  
На основі сум рангів (табл. 3) обчислено показники вагомості розглянутих чинників  (8) 

 

        (8) 

Таблиця 4 
Матриця перетворених рангів 

 

Чинники 
Експерти 

Сума рангів  Вага λ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Х1 5 4 4 5 2 5 4 5 4 5 43 0,153 
Х2 3 1 3 5 4 3 5 2 3 3 32 0,114 
Х3 1 2 0 1 1 1 0 0 0 1 7 0,025 
Х4 8 8 7 6 5 8 7 7 6 8 10 0,035 
Х5 4 5 7 3 5 4 3 4 5 4 44 0,156 
Х6 7 6 6 7 7 6 7 7 6 7 66 0,234 
Х7 2 3 2 0 0 2 2 4 1 2 18 0,064 
Х8 6 7 5 6 6 7 6 6 7 6 62 0,219 

Разом 282 1 
 

На основі обчислень значень важливості технологічних чинників побудовано діаграму (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Діаграма важливості технологічних чинників при відновленні залізобетонних конструкцій. 

X1 – жорсткість суміші, текучість, X2 – ущільнення ремонтної суміші, X3 – товщина відновлювального шару,  
X4 – температура навколишнього середовища при виконанні відновлювальних робіт, X5 – стан поверхонь бетонних 

зразків (поверхня не зачищена, зачищена, з насічками, штучно зруйнована), X6 – спосіб підготовки ремонтної поверхні 
(застосування контактного шару), X7 – вологість ремонтної поверхні (суха, волога, мокра),  

X8 – положення ремонтної ділянки відносно лінії горизонту 

Висновки 

Таким чином, ступінь важливості чинників на думку експертної комісії буде таким: 
найважливішим технологічним чинником при відновленні залізобетонних конструкцій є спосіб 
підготовки ремонтної поверхні, що має показник важливості λ – 0,234, менш важливим буде – 
положення ремонтної ділянки відносно лінії горизонту λ – 0,219. Стан поверхонь бетонних зразків 
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(ремонтна поверхня не зачищена, зачищена, з насічками, штучно зруйнована) та жорсткість 
суміші, мають майже однакові показники важливості λ – 0,156 та 0,153 відповідно. Ущільнення 
ремонтної суміші λ – 0,114, вологість ремонтної поверхні (суха, волога, мокра) λ – 0,064, 
Температура навколишнього середовища при виконанні відновлювальних робіт λ – 0,035. 
Найменш важливим технологічним чинником на думку експертної комісії є товщина 
відновлювального шару, де λ – 0,025. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВАЖНОСТИ ВЛИЯНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ВОССТАНОВЛЕНИЕ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
Киевский национальный университет строительства и архитектуры 

В статье выполнено аналитическое исследование, методом экспертных оценок, определение важности 
технологических факторов, которые оказывают наибольшее влияние на физико-механические показатели 
восстановленных частей железобетонных конструкций. Технологические факторы были выявлены в процессе 
анализа научно-технической литературы. На рассмотрение экспертов было представлено восемь 
технологических факторов, а именно: жесткость, ремонтной смеси; уплотнения; толщина 
восстановительного слоя; температура окружающей среды при выполнении восстановительных работ; 
состояние поверхностей бетонных образцов (поверхность может быть зачищена, зачищена, с насечками, 
искусственно разрушена...); способ подготовки ремонтной поверхности (применение контактного слоя); 
влажность ремонтной поверхности (сухая, влажная, мокрая); положения ремонтной участка относительно 
линии горизонта (положение сверху – «напольная»; сбоку – «стеновая»; снизу – «потолочная»). Информация, 
полученная от экспертов, подверглась обработке на основе математического (статистического) метода. 
Вычислена оценка средней степени согласованности мнений всех экспертов и оценку важности 
коэффициента конкордации. Определены весомости рассмотренных факторов: подготовка ремонтной 
поверхности; положение ремонтного участка относительно линии горизонта; состояние поверхностей 
бетонных образцов (ремонтная поверхность не зачищена, зачищена, с насечками, искусственно разрушена); 
жесткость смеси; уплотнение; влажность ремонтной поверхности (сухая, влажная, мокрая); температура 
окружающей среды при выполнении восстановительных работ и толщина восстановительного слоя.  

 Ключевые слова: технологические факторы, важность, эксперт, весомость, ранжирование 
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The article made an analytical study, by expert estimates, the determination of the importance of technological 
factors that have the greatest impact on the physical and mechanical properties of recovered parts of concrete 
structures. Technological factors were identified during the analysis of scientific literature. For the consideration of the 
experts was presented eight technological factors, namely: the stiffness, the repair mixture; seal; thickness of the 
recovery layer; the ambient temperature when performing rehabilitation works; condition of the surfaces of the concrete 
samples (the surface can be cleaned, stripped, with notches artificially destroyed...); the method of preparing the repair 
surface (use of contact layer); moisture content of the repair surface (dry, damp, wet); provision and maintenance 
Department relative to the horizon line (the position of the top "floor"; the side – "wall"; bottom – "ceiling"). The 
information obtained from experts, were edited on the basis of mathematical (statistical) method. The calculated estimate 
of the average degree of agreement of opinions of all experts and assessment of the significance of coefficient of 
concordance. Determined weight factors are considered: preparation of the repair surface; position of the repair site 
relative to the horizon; the state of the surfaces of the concrete samples (the repair surface is not cleaned, cleaned, with 
notches artificially destroyed); the stiffness of the mixture; sealing; moisture repair surface (dry, damp, wet); the ambient 
temperature when performing recovery operations and the thickness of the recovery layer.  

 Key words: technological factors, the importance of, expert, weight, ranking 
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