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Приднепровская государственная академия строительства и архитектуры.

Анализ технического состояния жилых и общественных зданий на
Украине показал, что до 90 % зданий, построенных 60 и более лет назад,
находятся в аварийном состоянии и нуждаются либо в срочном капитальном
ремонте, либо должны быть снесены. Как правило, это двух – трех этажные
жилые здания с кирпичными стенами и деревянными перекрытиями. Если
такого типа здание не представляет исторической или культурной ценности, то
его просто сносят, разрушая клин – бабой или мощным экскаватором.  В
некоторых случаях такие здания расположены на центральных улицах
городов, имеют своеобразную архитектурную выразительность и формируют
исторически сложившийся архитектурный облик этих городов. В настоящее
время ведется интенсивная работа по реконструкции этих зданий, по крайней
мере – в крупных городах. Анализ реконструкции подобных зданий в городе
Днепропетровске показал, что в 83% случаев аварийные строения либо
сносились, а на их месте возводилось новое здание в соответствующих
архитектурных решениях, либо реконструировался только фасад, а остальные
конструкции заменялись на новые. Объяснение причин такого подхода к
реконструкции остается за рамками данной статьи. Заметим только, что на это
есть веские причины и что огромный объем работ по реконструкции
устаревшего жилого фонда будет и впредь выполняться по той же
технологической схеме. В процессе разрушения конструкций здания при его
сносе образуется большое количество фрагментов разрушенных кирпичных
стен с размерами отдельных кусков до 1м, которые вывозятся за пределы
строительной площадки и сбрасываются как мусор, увеличивая экологическую
нагрузку на и без того загрязненную окружающую среду и вызывая под час
серьезное социальное напряжение. Выход очевиден – утилизировать
кирпичный щебень и за счет экономии щебня гранитного получать
экономический эффект. Этой тематикой занималось большое количество
ученых и все технические и технологические проблемы использования
кирпичного щебня для производства бетонов, устройства отмосток,
производства минеральных добавок, формирования дренажных слоев решены
лет тридцать назад. Однако, из 18 снесенных кирпичных зданий в городе
Днепропетровске, реконструкция которых отслеживалась авторами статьи в
последние пять лет, нигде утилизация кирпичного щебня не выполнялась. Это
можно объяснить рядом причин –несовершенством природоохранного
законодательства, незаинтересованностью подрядчика, а в ряде случаев и
заказчика в снижении сметной стоимости строительства, сложности
согласования изменений в проекте на стадии строительства и, самое главное,
отсутствием нормативной базы для разных технологических аспектов
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утилизации щебня. Известные же обоснования трудоемкости и стоимости
работ, в связи с давностью их разработки не учитывают многих факторов,
характерных для современного строительного производства на Украине, так
как они предусматривают организацию производства бетона на кирпичном
щебне в больших объемах на крупных растворно-бетонных узлах  ( РБУ). В
нынешних условиях при отсутствии надежного перспективного планирования,
нестабильного финансирования, неоправданного завышения цен на
строительную продукцию организовывать участок утилизации кирпичного боя
(а это и дробильное оборудование, и сортировальное оборудование, и
транспортная система) при существующих РБУ – большой финансовый риск.

В данной статье предлагается технология утилизации кирпичного щебня,
которая включает: складирование фрагментов разрушенных в процессе сноса
здания кирпичных стен непосредственно на строительной площадке, удаление
из кирпичного боя органических фрагментов – досок, руберойда, бумаги и
т.п.,, организацию РБУ небольшой мощности на строительной площадке,
приготовление бетонной смеси на кирпичном щебне, которая сразу же
укладывается в конструкции. Если отбросить экологические и социальные
выгоды от использования предложенной технологии, то чисто экономическая
выгода заключается в сокращении затрат на вывоз разрушенных кирпичных
стен на свалку и привозке соответствующего количества обычного бетона,
снижении стоимости бетона за счет экономии гранитного щебня. К издержкам
следует отнести затраты на складирование остатков стен, работы по удалению
органических добавок, дробление крупных фрагментов стен, некоторое
удорожание производства бетонной смеси за счет повышенного расхода
цемента и низкой производительности маломощного РБУ. Технологические
параметры производства бетонной смеси на приобъектной бетономешалке
нормированы. Поэтому, рассчитать трудоемкость и стоимость этих работ не
представит труда. Иное дело технологические параметры процессов по
удалению органических фрагментов из разрушенной каменной кладки и
дробление крупных кусков кладки до размера щебня фракции до 50 мм.
Нормативных показателей трудоемкости для них нет. Для разработки
методики оценки трудоемкости указанных процессов методом анкетного
опроса 16 специалистов (производителей работ и квалифицированных
рабочих, имеющих опыт с вторичным использования кирпича) были выявлены
факторы, влияющие на организационно-технологические параметры
указанных процессов. После обсуждения результатов анкетного опроса,
уточнения формулировок и понятий и исключения взаимозависимых факторов
были выявлены наиболее значимые. Для процесса удаления органических
фрагментов из массива разрушенных кирпичных стен как значимые признаны
следующие факторы: Мр – марка раствора, Мк – марка кирпича, Ов –
удельный вес органических включений в 1м3 разрушенных кирпичных стен,
Рк – размер кусков разрушенных кирпичных стен, Кр – квалификация
рабочих. Для процесса дробления кусков кладки до фракции 50 мм как
значимые приняты следующие факторы: Мр – марка раствора, Мк – марка
кирпича, Ми – использование механизированного инструмента, Рк – размер
кусков разрушенных кирпичных стен, Кр -  квалификация рабочих. Чтобы
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выявить наиболее важные факторы среди найденных значимых использовался
метод ранговой корреляции. Каждому эксперту предлагалось проранжировать
факторы из найденного списка. Наиболее весомому фактору присваивался
ранг 1, следующему по важности ранг 2 и так далее. Согласованность мнений
экспертов оценивалась по коэффициенту конкордации W. Согласованность
считается высокой если W больше 0,7. Оценка случайности совпадения
мнений экспертов контролировалась по критерию χ2. Расчетные значения
критерия должны превышать граничные точки распределения при 0.05 уровне
значимости и числе степеней свободы - k = n - 1, где n – число экспертов.
После этого определялся удельный вес и значимость каждого фактора. Для
этого присвоенные экспертами каждому фактору ранги преобразовывались
таким образам, чтобы самый низкий ранг равный 1 становился  равным m-1
(m- количество оцененных экспертами факторов), а самый высокий принимал
значение -0. Затем для каждого фактора рассчитывалась общая сумма рангов,
присвоенная экспертами этому фактору- Rx и весомость этого фактора- Wx по
отношению к общей сумме Rx по всем факторам. Результаты преобразований
приведены в таблице 1.

Таблица 1
Весомость факторов по результатам ранговой корреляции.

№ Наименование
фактора

Обозна
чение

Сумма
рангов

R

Сумма
преобр.
Рангов

Rx

Уделн.
вес

факт.
Wx

Мес-
то.

Удаление органических фрагментов
1 Марка раствора Мр 55 25 0,156 3
2 Марка кирпича Мк 62 18 0,112 4
3 Удельн.вес

Орган. включ
Оф 24 56 0,350 1

4 Размер
кусков

Рк 25 55 0,344 2

5 Квалифик.
рабочих

Кр 74 6 0,038 5

Дробление кладки до фракции 50 мм
1 Марка раствора Мр 38 42 0,263 2
2 Марка кирпича Мк 39 41 0,256 3
3 Использован.

мех. инстр.
Им 19 61 0,381 1

4 Размер
кусков

Рк 68 12 0,075 4

5 Квалифик.
рабочих

Кр 76 4 0,025 5

Степень проявления действия каждого фактора влияет на трудоемкость и
стоимость выполнения соответствующего технологического процесса. По
найденным удельным весам факторов можно составить многокритериальную
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модель оценки организационно-технологических параметров исследуемых
процессов. Однако такая модель может служить только для качественной
оценки соответствующих параметров при изменении степени проявления
факторов. Если необходимо  учесть влияние проявления всех факторов
одновременно и рассчитать значения параметров в натуральном измерении, то
следует построить аналитическую зависимость. Для этого надо разработать
количественные показатели изменения найденных факторов, которые бы
охватывали всю вариацию изменения этих факторов, были безразмерны и
изменялись в одном диапазоне. Например, фактор приобретает значение 1 при
его максимальном (согласно наблюдениям) проявлении и значение 0 при
минимальном. Далее, пользуясь методом корреляционно-регрессионного
анализа можно найти многофакторную модель взаимосвязи зависимой
переменной (трудоемкости, стоимости) от показателей факторов. Учитывая
тот факт, что для исследуемых технологических процессов при известной
трудоемкости работ можно рассчитать стоимость, построение многофакторной
модели будет сделано только для трудоемкости работ.

Для установления взаимосвязи между трудоемкостью и степенью
проявления факторов необходимо иметь большое число статистических
наблюдений значений зависимой переменной (трудоемкости) при различных
комбинациях независимых переменных (факторов). Для 5 независимых
переменных число наблюдений должно быть не менее 40. Как указывалось
ранее, число исследованных объектов было всего 18. В принципе
недостающие наблюдения можно смоделировать, но это достаточно сложно,
кроме того, многофакторные модели не очень точны и неудобны в
практических расчетах. Более предпочтительны парные зависимости функции
и одного аргумента, найденные при фиксированных значениях остальных
аргументов. Если градация значений факторов ограничена, то число уравнений
будет сравнительно невелико. Фактор Кр имеет наименьшую значимость
среди обеих групп. Это объясняется тем, что работы как по разрушению, так и
по удалению органических остатков не требуют высокой квалификации и
соответствующий показатель практически не будет изменяться. То есть
указанный фактор не повлияет на трудоемкость работ и может быть не
включен в модель. Для процесса удаления органических остатков марка
раствора и кирпича – факторы Мк и Мр не влияют напрямую, а влияют
опосредовано через размер кусков разрушенных стен – фактор Рк, который
учитывается отдельно. Удельный вес органических включений – фактор Оф –
весомый по влиянию фактор. Он зависит от конструкций деревянных
перекрытий и кровли. Исследование проявления этого фактора для
практически однотипных старых кирпичных зданий показало, что если до
разрушения стен крыша и перекрытия демонтировались, то количество
включений в 1 м3 кладки составит от 18 до 40 кг. Если демонтаж не
производился то количество включений составит от 180 до 240 кг. Как видно,
в каждом случае колебания невелики и фактор Оф можно зафиксировать в 2х

точках и для каждой из них разработать отдельную зависимость. Таким
образом, для парной зависимости нахождения трудоемкости удаления
органических включений следует использовать показатель фактора Рк –



107

размер кусков. Для процесса дробления кирпича до фракции 50 мм наиболее
весомый фактор – Им – использование механизированного инструмента,
который либо действует, либо нет. Для каждого случая проявления этого
фактора следует построить отдельную зависимость. Фактор - Рк – размер
кусков и влияющий на него фактор Мр – марка раствора - не имеют
существенного влияния на трудоемкость процесса и могут быть исключены из
модели. Таким образом, для парной зависимости нахождения трудоемкости
дробления кирпича до фракции 50 мм следует использовать показатель
фактора Мк – марка кирпича. Для нахождения необходимого количества
статистических наблюдений зависимой переменной  при фиксированном
значении независимой переменной (значения показателей факторов в одной из
заданных точек) проводился хронометраж соответствующего процесса  от 10
до 12 наблюдений. Согласно расчета, такой объем выборки достаточен чтобы
расчетное математическое ожидание отличалось от истинного не более чем на
δ = 0.2 человеко-дней с вероятностью 0.95. Рассчитывалось математическое
ожидание М и среднеквадратическое отклонение σ. Форма и теснота связи
между переменными проверялась по коэффициенту корреляции R ,который во
всех случаях был больше 0,8 и критерию Фишера. Расчеты выполнялись в
компьютерной программе МАТСТАТ.  Найдены следующие зависимости:

Тр1 = 0,03*(Рк)2 + 0,48*(Рк) +0,995 ( 1 );
Тр2 = 0,051*(Рк)2 + 0,72*(Рк) +1,224 ( 2 );
Тр3 = 0,043*(Мк) + 1,954 ( 3 );
Тр4 = 0,018*(Мк) + 0,617 ( 4 ),

где Тр1, Тр2, Тр3, Тр4 –соответственно трудоемкость удаления
органических остатков с разборкой перекрытий и без разборки перекрытии,
трудоемкость дробления кирпича до фракции 50 мм без использования и с
применением механизированного инструмента; Рк, Мк – соответственно
размер кусков разрушенной кладки (изменяется от 0,1 до 0,8м) и марка
кирпича (изменяется от 20 до 100 кг/см2). Как наиболее распространенный
случай при разрушении кирпичных зданий рассчитываем Тр1 при Рк = 0,4 м,
Тр3 при Мк = 50. Общая трудоемкость составит 5,3 человеко-часов. При
уровне зарплаты 25 грн за час, затраты на приготовление 1м3 кирпичного
щебня составят 132,5 гривен. Общая стоимость 1м3 бетонной смеси с учетом
стоимости цемента, песка и затрат на перемешивание не превысит 490 гривен.

Вывод. При средней отпускной цене 1м3 бетонной смеси с РБУ – 800
гривен  за 1 м3 использование кирпичного щебня, полученного из обломков
кирпичных стен при сносе аварийных зданий, экономически оправдано и, при
этом, имеет еще экологический и социальный эффект.
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