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АНАЛИЗ КАЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЖАРОСТОЙКИХ БЕТОНОВ  
МЕТОДОМ ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК 

 
 

 настоящее время перспективным направле-
нием в России и за рубежом является изго-
товление изделий и футеровок из сухих бе-

тонных смесей. Доля огнеупорных бетонов в общем 
объеме отечественной огнеупорной продукции со-
ставляет примерно 25 % [1]. 

Огнеупорные бетоны – новый вид технических 
материалов, которые по физико-химическим свойст-
вам являются огнеупорами, а по методам изготовле-
ния и способам применения могут быть отнесены 
к бетонам. Огнеупорные бетоны представляют собой 
безобжиговые огнеупоры, изготовляемые в виде су-
хих бетонных смесей, бетонных масс, крупных бло-
ков и панелей. 

Развивающаяся металлургическая промышлен-
ность, постоянно возрастающие объемы выплавки 
металла предъявляют все более высокие и жесткие 
требования к применяемым огнеупорным материа-
лам, их эксплуатационным характеристикам, качест-
ву проводимых футеровочных работ, долговечности 
материалов, а также технологичности применения 
огнеупорных материалов [2]. 

Перспективным направлением, отвечающим воз-
росшим эксплуатационным требованиям и повыше-
нию экономической эффективности футеровки теп-
ловых агрегатов предприятий промышленности 
строительных материалов, нефтехимической про-
мышленности, черной и цветной металлургии явля-
ется совершенствование жаростойких и кислотостой-
ких бетонов, на основе которых можно изготовить 
сборные крупноразмерные изделия или монолитные 
конструкции. Применение жаростойких бетонов при 
строительстве и ремонте тепловых агрегатов дает 
возможность механизировать производство, снизить 
их трудоемкость, повысить срок службы и произво-
дительность самих агрегатов. 

Важнейшими задачами в производстве жаростой-
ких бетонов является увеличение сроков службы 
тепловых агрегатов и уменьшение себестоимости 
изделий за счет повышения долговечности и качест-
ва выпускаемых материалов. Обладая высокими фи-
зико-техническими и экономическими показателями, 
жаростойкие бетоны во многих случаях более эф-
фективны, чем штучные огнеупорные материалы. 
Исключение предварительного обжига, а в некото-
рых случаях и специальной термической обработки 
дает возможность сократить топливно-энергетиче-
ские и трудовые затраты на их производство. 

Особенностью технологии жаростойких бетонов 
является то, что формирование их структуры проис-

ходит не только при твердении в период термообра-
ботки или естественного твердения, но и при нагре-
вании до высоких температур, а также изменяется 
в процессе эксплуатации [3]. 

В статье описан процесс выявления основных ха-
рактеристик жаростойких бетонов и расчет их коэф-
фициентов значимости на основе экспертных оценок. 
В дальнейшем полученные результаты могут быть 
использованы при строительстве футеровок про-
мышленных печей, газоходов и печных вагонеток, 
фундаментов печей и труб, перекрытий АЭС. 

Сущность метода экспертных оценок в общем 
случае заключается в следующем. Для решения кон-
кретной задачи эксперты на основе своего опыта 
и интуиции предлагают мероприятия с частными 
оценками их эффективности (или оценивают выпол-
ненные мероприятия) – это первая (эвристическая) 
часть метода. 

Затем частные оценки обрабатывают методами 
математической статистики, в результате чего полу-
чают более удобные для практического использова-
ния обобщенные оценки – это вторая (математиче-
ская) часть метода [4]. 

Проведенный авторами анализ специальной лите-
ратуры [5–9] позволил составить перечень показате-
лей (табл. 1), определяющих выбор состава жаростой-
кого бетона при проведении футеровочных работ. 

Далее для уточнения перечня был проведен экс-
пертный опрос. Этот метод позволяет выявить мне-
ние специалистов по исследуемой проблеме, выпол-
нить ранжирование каких-либо признаков и опреде-
лить степень важности. Недостатком метода 
считается отсутствие гарантий в достоверности оце-
нок. Эта проблема решается путем проверки согла-
сованности мнений экспертов. Все существующие 
способы определения достоверности экспертных 
оценок основаны на предположении, что в случае 
согласности действий экспертов достоверность оце-
нок гарантируется [10]. 

В опросе приняли участие работники строитель-
ных организаций (главный инженер, руководитель 
строительного отдела, генеральный директор, тех-
надзор, инженеры, рабочие). Всего привлечено 
7 экспертов. 

Оценку степени значимости параметров эксперты 
производят путем присвоения им рангового номера. 
Фактору, которому эксперт дает наивысшую оценку, 
присваивается ранг 1. Если эксперт признает не-
сколько факторов равнозначными, то им присваива-
ется одинаковый ранговый номер. Показатели 9 и 10 
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(табл. 1) набрали наименьшие оценки, поэтому целе-
сообразно будет исключить их из дальнейшего ис-

следования. Сводные результаты опроса представле-
ны в табл. 2. 

 
Таблица 1. Перечень показателей 

№ п/п 
Показатели, определяющие качество  

и выбор огнеупорных бетонов  
при строительстве тепловых агрегатов 

Ед.измерения Описание показателя 

1 Тип вяжущего – Гидратационные, силикатные, фосфатные, органические 
2 Прочность на сжатие МПа Прочность бетона в проектном возрасте характеризуют классом 

прочности на сжатие по СТ СЭВ 1406 (классы B1-B40) 
3 Цена руб. От 2800-3900 руб./м3 

4 Завод-производитель – Качество производства, стоимость продукции и доставки 
5 Плотность г/см3 – плотные (до 16 %); 

– повышенной плотности (16–20 %); 
– обычной плотности (20–30 %); 
– пониженной плотности (30–45 %); 
– низкой плотности (45–80 %). 

6 Сульфатостойкость – Стойкость в агрессивной среде 
7 Температура применения – – жароупорный (до 1580 °С); 

– огнеупорный (от 1580 до 1770 °С); 
– высокоупорный (выше 1770 °С) 

8 Наличие различных добавок – Увеличители жаростойкости, пластификаторы, понизители 
фильтрации 

 
Таблица 2. Сводные результаты экспертного опроса 
№ п/п / эксперты 1 2 3 4 5 6 7 

1 2 2 2 1 4 2 4 
2 1 1 3 3 2 1 2 
3 8 3 7 5 1 3 1 
4 6 8 8 7 6 6 3 
5 5 7 4 8 5 7 8 
6 4 5 5 2 7 5 5 
7 7 4 6 4 8 8 6 
8 3 6 1 6 3 4 7 

 
Оценка согласованности мнений экспертов была 

произведена с использованием коэффициента конкор-
дации Кендела и критерия Пирсона [11]. Для расчетов 
показателей составлена матрица рангов (табл. 3). 

 
Таблица 3. Матрица рангов 

Оценка эксперта Факторы /  
эксперты 1 2 3 4 5 6 7 

Сумма 
рангов d d2 

х1 2 2 2 1 4 2 4 17 –14,5 210,25
х2 1 1 3 3 2 1 2 13 –18,5 342,25
х3 8 3 7 5 1 3 1 28 –3,5 12,25
х4 6 8 8 7 6 6 3 44 12,5 156,25
х5 5 7 4 8 5 7 8 44 12,5 156,25
х6 4 5 5 2 7 5 5 33 1,5 2,25
х7 7 4 6 4 8 8 6 43 11,5 132,25
х8 3 6 1 6 3 4 7 30 –1,5 2,25
∑ 36 36 36 36 36 36 36 252 – 1014,00

 
Отклонение d от среднего значения находим по 

формуле [12] 

 ;ij
ij

x
d x

n
= −∑ ∑∑  (1) 

31,5.ijd x= −∑  

Делаем проверку правильности составления мат-
рицы на основе исчисления контрольной суммы по 
формуле 

 
( )1

;
2ij
n n

x
+

=∑  (2) 

( )1 8 8
.

2ijx
+

=∑  

Суммы по столбцам матрицы равны между собой 
и контрольной сумме, значит, матрица составлена 
правильно. 

Проводим анализ значимости исследуемых фак-
торов. 

В данном примере факторы по значимости рас-
пределились следующим образом (табл. 4). 

 
Таблица 4. Расположение факторов по значимости 

Фактор x2 x1 x3 x6 x8 x7 x4 x5 
Сумма 13 17 28 33 30 43 44 44 
 
Проводим оценку средней степени согласованно-

сти мнений всех экспертов. Рассчитываем коэффи-
циент конкордации по формуле [13]: 

 
( )2 3

12 ,SW
m n n

=
−

 (3) 

где S – сумма квадратов отклонений всех оценок ран-
гов каждого объекта экспертизы от среднего значе-
ния, S = 1014; n = 8, m = 7; 

( )2 3

12 1014 0,493.
7 8 8

W ⋅
= =

−
 

Коэффициент конкордации изменяется в диапа-
зоне 0 < W < 1, причем 0 – полная несогласован-
ность, 1 – полное единодушие. 

W = 0,493 говорит о наличии слабой степени со-
гласованности мнений экспертов. 
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Оценка значимости коэффициента конкордации 
определяется критерием согласования Пирсона по 
формуле [14] 

 
( )

2 12 ;
1

SX
mn n

=
+

 (4) 

( )
2 12 1014 24,14.

7 8 8 1
X ⋅

= =
⋅ +

 

Вычисленный критерий Пирсона 2X  сравниваем 
с табличным значением для числа степеней свободы 
K = n – 1 = 8 – 1 = 7 и при заданном уровне значимо-
сти α = 0,05. Так как 2X  расчетный 24,14 больше 
табличного (14,06714), то W = 0,493 – величина не-
случайная, а потому полученные результаты имеют 
смысл и могут использоваться в дальнейших иссле-
дованиях. 

На основе получения суммы рангов (табл. 4) мож-
но вычислить показатели весомости рассмотренных 
параметров. Матрицу опроса преобразуем в матрицу 
преобразованных рангов (табл. 5) по формуле [15] 

 max ,ij ijS x x= −  (5) 

где xmax = 8. 
 

Таблица 5. Матрица преобразованных рангов 
№ п/п / эксперты 1 2 3 4 5 6 7 ∑ Вес λ 

1 6 6 6 5 4 5 4 36 0,1836735 
2 7 7 5 7 6 7 6 45 0,2295918 
3 2 5 0 3 7 6 7 30 0,1530612 
4 0 0 1 1 2 2 5 11 0,0561224 
5 3 1 4 0 1 1 0 10 0,0510204 
6 4 3 3 6 3 3 3 25 0,127551 
7 5 4 2 2 0 0 2 15 0,0765306 
8 1 2 7 4 5 4 1 24 0,122449 

Итого        196 1 
 
Таким образом, выявлено 8 показателей, по кото-

рым можно произвести оценку жаростойких бетонов: 
тип вяжущего, прочность на сжатие, цена, завод-
производитель, плотность, сульфатостойкость, плот-
ность, наличие различных добавок. Для каждого по-
казателя рассчитан коэффициент весомости на осно-
ве ранжирования показателей, предоставленных экс-
пертами. В результате расчетов самыми значимыми 
показателями являются прочность на сжатие, тип 
вяжущего и цена материала. 

Залогом длительной службы огнеупорного бетона 
как композиционного материала является эффектив-
ное сочетание заполнителя и матричного компонента 
по ряду свойств: стабильности компонентов при вы-

соких температурах, коэффициенту термического 
расширения, коррозионной стойкости по отношению 
к металлу и шлакам. 

Коэффициент конкордации и критерий Пирсона 
свидетельствуют о согласованности мнений экспер-
тов. Рассчитаны коэффициенты весомости для каж-
дого показателя. Полученные результаты могут быть 
использованы при строительстве футеровок про-
мышленных печей, газоходов и печных вагонеток, 
фундаментов печей и труб, перекрытий АЭС. 
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