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    Ю.Н. Казаков
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Исследование технологических решений воз-ведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей как особого типа строительных объектов повышенной степени заводской готовности является важным направлением в развитии отечественного строительного комплекса в XXI веке. Эффективность технологий монтажа быстровозводимых индивидуальных жилых домов обусловлена значительным сокращением продолжительности, стоимости и трудоёмкости их возведения, повышением качества и ускорением ввода в эксплуатацию законченных «под ключ» объектов. Многообразие действующих в строительном производстве факторов приводит к значительному разнообразию и их технологических решений. В последние годы появились и новые актуальные факторы влияния, к которым относятся  чрезвычайные ситуации природного и техногенного характера, в т. ч. пожары в регионах РФ в 2010 году. 
Актуальность темы обусловлена тем, что к 2011 году в жилищном строительстве в РФ и за рубежом применяются как излишне мелкие в плане (до 1 на 1  метр), так и излишне крупные  в плане (более 3 на 6 метров) сэндвич-панели систем «Модуль», «Сокол», «Охта», «УИЗ», «УСРЗ» и др. Они имеют высокие трудоемкости и стоимости монтажа ввиду многодельности и необходимости дорогого кранового оборудования. Кроме того, их существующие типовые гвоздевые, болтовые, сварные, бетонные и другие узлы соединения добавляют еще большую трудоемкость и стоимость монтажа ввиду их сложности и необходимости дорогого сварочного,  резательного и другого оборудования. Поэтому возникла важная научная и практическая задача разработки усовершенствованной технологии воз-ведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей на основе оптимизированной последовательности строительных операций монтажа рациональных элементов по размерам и массе с помощью  быстросборных узлов.
Однако до сих пор теоретически не смоделированы подобные рациональные технологические решения возведения индивидуальных жилых домов из оптимальных по размеру индустриальных сэндвич-панелей; не обоснован  алгоритм разработки модели монтажа быстровозводимых коттеджей на основе новых быстросборных типов узлов; не предложены практические рациональные конструктивно-технологические решения монтажа инди-видуального жилого дома из индустриальных сэндвич-панелей.  Поэтому и возникла важная научная задача разработки обоснованных рациональных технологических решений возведения жилых домов на основе оптимизированных индустриальных типов сэндвич-панелей. 
Решению подобных задач в технологии строительства быстровозводи-мых зданий уделено большое внимание в работах таких отечественных и зарубежных ученых, как Афанасьева В.А., Адама Ф., Бадьина Г.М., Берд-никова Ю.Д., Бирюкова А.Н., Быкова В.Л., Варламова Н.В., Ильина В.П., Казакова Ю.Н., Казанцева И.Д., Карасёва Н.Н., Козина П.А., Олейника П.П., Петракова Б.И., Прыкина Б.В., Сапрыкиной Н.А., Сио К., Степанова И.В., Танге К., Темнова В.Г., Тимощука О.А., Фридмана И., Яковлева В.А. и др. Однако анализ выявленных литературных источников позволил установить, что существующие технологические решения в строительстве быстровозводимых зданий не в полной мере удовлетворяют современным требованиям, особенно достижению критериев минимума трудовых и финансовых видов затрат. 
Поэтому целью диссертационного исследования является разработка рациональных технологических решений возведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей, обеспечивающих снижение трудоемкости и стоимости строительства. 
Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие научные задачи:
· проанализировать состояние строительных процессов возведения инди-видуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей в России и за рубежом; 


· провести оценку состояния существующих моделей возведения коттед-жей из сэндвич-панелей;
· теоретически смоделировать усовершенствованные технологические решения возведения индивидуальных жилых домов из оптимальных по размеру индустриальных сэндвич-панелей повышенной степени заводской готовности с минимумом кранового оборудования;
· разработать  новый алгоритм обоснования оптимальной модели мон-тажа быстровозводимых коттеджей с учетом критериев оптимизации – мини-мума трудоемкости и стоимости монтажа;
· предложить усовершенствованные конструктивно-технологические решения монтажа индивидуальных жилых домов из индустриальных сэнд-вич-панелей на основе быстросборного шарнирного узла типа  «муфта-гильза» из стали, не требующего сварки и омоноличивания;

· смоделировать и системно исследовать строительный процесс и техно-логию монтажа индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей методом «сухой» быстрой сборки в основном вручную  с минимумом использования кранового оборудования и без «мокрых» процессов и его технологические параметры;
· предложить рациональный вариант организации и технологии выпол-нения работ по монтажу коттеджей с учетом основных факторов влияния -  площади объекта, количества и квалификации рабочих в звене, степени механизации работ, площади и веса панелей, видов узлов соединений;
· оценить технико-экономическую эффективность и технологичность, как низкие трудоемкость и стоимость, простоту, всепогодность, доступность и экономичность разработанного метода возведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей.

Объектом исследования является строительный технологический процесс возведения индивидуальных жилых домов способом монтажа ин-дустриальных сэндвич-панелей. 
Предметом исследования являются параметры технологических процессов возведения индивидуальных жилых домов способом монтажа индустриальных сэндвич-панелей.
Границами исследования являются технологические решения возведения основных строительных конструкций перекрытий, стен и перегородок надземной части зданий во 2 В климатическом подрайоне РФ (в т.ч. Ленинградская область) без исследования технологии устройства подземной части зданий, отделочных и инженерных работ, которые принимаются известными способами.
Методика исследования: технико-экономический системный анализ существующих технологических решений, патентный поиск, сравнительное вариантное технологическое проектирование, натурные эксперименты, теоретическое моделирование, исследования и замеры технологических параметров процессов возведения индивидуальных жилых домов, математическая статистика и теория вероятности при решении оптимизационных задач.

Научная новизна работы состоит в следующем: 

· предложен новый теоретический подход к разработке усовершенствованной технологии в строительных процессах возведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей методом моделирования и многокритериальной оптимизации технологических решений;

· разработаны усовершенствованные технологические решения монтажа оптимизированных по размерам сэндвич-панелей, состоящих из каркаса, минераловатных теплоизоляционных плит и облицовочных обшивок, которые соединяются между собой с помощью новых быстросборных шарнирных узлов типа «муфта-гильза» и герметизируются укладкой упругих теплозащитных шнуров в пазы панелей до их монтажа, с учетом наиболее важных критериев оптимальности: минимума затрат труда и машинного времени и минимума стоимости;

· выявлены основные факторы и закономерности, влияющие на опти-мизацию технологических режимов возведения индивидуальных жилых до-мов из индустриальных сэндвич-панелей: снижение трудоемкости и стоимости монтажа от: увеличения размеров, степень заводской готовности и  массы панелей; от снижения трудоемкости устройства узлов соединений; сокращение продолжительности строительства от повышения: количества и квалификации рабочих в звене, сменности и степени механизации работ;

· установлено влияние основных факторов и закономерностей на опти-мизацию технологических режимов, позволяющее обеспечить снижение трудоемкости работ до 0,2 чел.- ч. и стоимости работ до 40 руб. на один кв. м площади панелей.

Практическая значимость и реализация работы состоят в следующем:

· доказана на объектах экспериментального строительства в п. Сивер- ский Ленинградской области в 2009-2010 гг. технологическая и эконо-мическая целесообразность применения разработанных усовершенствованных технологических решений возведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей на основе нового узла типа «муфта-гильза», как более конкурентной строительной технологии по сравнению с известными способами строительства на основе традиционных мелкоэлементных и недостаточно индустриальных каменных и бетонных изделий;

· разработан усовершенствованный вариант рациональных техно-логических решений возведения индивидуальных жилых домов из инду-стриальных сэндвич-панелей с учетом наиболее важных потребительских критериев оптимальности: минимума затрат труда и машинного времени, минимума стоимости; 

· разработан, согласован с руководством СПбГАСУ, утвержден президентом ЗАО «СЗНК» и внедрен новый руководящий технический материал - «Технологический регламент возведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей», использованный в ЗАО «СЗНК» и ООО «МастерСтройКомпания» в 2010 г. при строительстве 3 экспериментальных индивидуальных жилых домов в Ленинградской области;
· доказаны высокие технико-экономическая эффективность и техноло-гичность как низкие трудоемкость и стоимость, простота, всепогодность, доступность и экономичность применения усовершенствованных решений возведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-пане-лей, стоимость монтажа которых снижена до 40 руб на 1 кв. м площади пане-лей, а трудоемкость работ - до 0,2 чел.-ч. на 1 кв. м площади, что на 7-10% эффективнее по сравнению с сопоставимыми традиционными методами.

Достоверность результатов исследований подтверждается значитель-ным объемом проанализированных конструктивно-технологических реше-ний; применением современных методов исследования, адекватных объекту изучения, моделирования, натурных экспериментов и исследования техно-логических параметров процессов возведения жилых домов, математической статистики и теории вероятности при решении оптимизационных задач; положительной апробацией и практикой внедрения.
Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докладывались, обсуждались и получили одобрение на 66-й и 67-й научных конференциях профессоров, преподавателей, научных работников, инже-неров и аспирантов в СПбГАСУ в 2009 и 2010 гг., на научно-практической конференции «Управление строительством в современных условиях» в 2009г.  в ВИТУ, на Международной конференции «Загородное домостроение - 2009» в Санкт-Петербурге, на 2-ой Межрегиональной конференции «Раз-витие монолитного домостроения в жилищно-гражданском строительстве» в ОАО «ЛенНИИпроект» в 2009г.

Публикации. Основные положения диссертационной работы изложены в опубликованных в открытой печати 12 научных трудах, из них две статьи - в журнале, рекомендуемом ВАК, а также в двух отчетах по НИР, выпол-ненных в 2007 и 2009гг. по планам бюджетных научных работ Северо-Западного регионального отделения РААСН.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка использованной литературы и приложений. Работа изложена на 155 страницах, включает 15 таблиц и 66 рисунков. Список ис- пользованной литературы содержит 138 наименований.

На защиту выносятся следующие результаты научных исследований:
·  новый теоретический подход к разработке усовершенствованного варианта строительного процесса возведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей повышенной степени заводской готовности методом моделирования и последующей многокритериальной оптимизации технологических решений;
- усовершенствованные технологические решения возведения индивидуальных жилых домов из оптимизированных по размерам 1,2 на 3,6 м индустриальных сэндвич-панелей с помощью наведения и шарнирного опирания быстросборных стальных узлов типа «муфта-гильза» и герметизации укладкой упругих теплозащитных шнуров в пазы панелей до их монтажа - с учетом наиболее важных для строительных организаций, заказчиков-застройщиков и жильцов критериев 
 оптимальности: минимума затрат труда и машинного времени, минимума стоимости; 

· зависимости, влияющие на оптимизацию технологических режимов возведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей: снижение трудоемкости и стоимости монтажа от увеличения размеров, степени заводской готовности и  массы панелей; от снижения трудоемкости устройства узлов соединений; сокращение продолжительности строительства от повышения: количества и квалификации рабочих в звене, сменности и степени механизации работ;
· технико-экономическая эффективность и технологичность применения рациональных решений возведения индивидуальных жилых домов из оптимизированных по размерам и массе индустриальных сэндвич-панелей, выражающиеся в простоте и быстроте их соединения между собой вручную малым звеном из 2-4 рабочих невысокой квалификации 2-3 разряда.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

	

	 Прежде всего, методами системного анализа, моделирования и синтеза были разработаны теоретические основы усовершенствования технологических решений возведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей
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. Предложен новый алгоритм разработки оптимальной модели монтажа быстровозводимых коттеджей, разработаны рациональные конструктивно-технологические решения монтажа индиви- дуального жилого дома из индустриальных сэндвич-панелей, предложены рациональные технологии возведения индивидуального жилого дома из сэндвич-панелей (рис. 1, 2). 
Для оптимизации процесса монтажа коттеджей на основе сэндвич-панелей была разработана теоретическая модель повышения технологичности строительных операций. Эта модель предлагается как системное множество высокотехнологических решений, принимаемых не только на этапах возве-дения, но и в процессах эксплуатации, ремонта, разборки и утилизации, т.е. стремящееся к максимуму на всех этапах жизненного цикла (ЖЦ):
М = f (Эж)  + {Эктр} →  max,
                              (1)

где М – модель повышения технологичности строительных процессов,

ЭЖ – этапы жизненного цикла дома,

ЭКТР – этапы разработки и внедрения новых конструктивно-техноло-гических решений.

Такие основные технологические параметры возведения коттеджей, как затраты труда и машинного времени, стоимость и продолжительность работ предлагается оценивать интегральным суммированием системных затрат не только на стадиях подготовки и обеспечения, проектирования (Зпр) и строительства (Зстр), но на всех остальных этапах жизненного цикла – содер-жания (Зсод), ремонта (Зрем), реконструкции (Зрек), демонтажа (Здем) и утили-зации (Зутил) с помощью следующей модели: 
М (ЗЖЦ) = ЗКТР подг.пр.стр. + ЗКТР сод.рем.рек. + ЗКТР дем.утил.  → min,            (2)

где ЗЖЦ – затраты жизненного цикла,

ЗКТР подг.пр.стр – затраты на стадиях подготовки, проектирования и строительства, 

ЗКТР сод.рем.рек   – затраты на этапах эксплуатации, ремонта и реконструкции,

ЗКТР дем.утил – затраты на этапах демонтажа, транспортировки и утилизации дома.

На этой основе были разработаны модель проектирования, структура и последовательность операций в технологии комплексного процесса монтажа индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей (рис. 2-3). Это позволило осуществить постановку научных задач, решить их и разработать усовершенствованную технологию монтажа индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей. 
Постановка научных задач: 

1. 1. Обосновать оптимальные размеры в плане панелей, исходя из двух критериев оптимальности – минимума трудоемкости их монтажа между собой вручную малым звеном из 2-4 рабочих невысокой квалификации 2-3 разряда и максимума рациональности, удобства объемно-планировочных решений домов.

2. 2. Обосновать оптимальный вид узлов соединения панелей между собой, исходя из двух критериев оптимальности – минимума трудоемкости их монтажа и максимума простоты, удобства их соединения между собой вручную малым звеном из 2-4 рабочих невысокой квалификации 2-3 разряда.
3. 3. Обосновать оптимальную последовательность строительных операций монтажа оптимизированных панелей с помощью оптимизированных узлов, исходя из двух критериев оптимальности – минимума трудоемкости их монтажа и максимума простоты, удобства их соединения между собой вручную малым звеном из 2-4 рабочих невысокой квалификации 2-3 разряда.
Для решения этих задач методами системного анализа, моделирования и синтеза были выявлены и исследованы 3 новые зависимости (рис. 4-6). Первая - снижение удельной трудоемкости монтажа индивидуальных жилых домов от фактора влияния № 1 - увеличения площади применяемых индустриальных сэндвич-панелей. Вторая - снижение удельной трудоемкости монтажа индивидуальных жилых домов  от фактора влияния № 2 – повыше-ния степени быстроты  соединений сэндвич-панелей между собой. Третья -  снижение трудоемкости возведения индивидуальных  жилых домов от фактора влияния № 3 - использования оптимальных по  размеру (1,2 х 3,6 м) индустриальных сэндвич-панелей и оптимальных по степени быстроты соединения узлов «гибкие разрезные гильза и муфта».
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Рис.1. Алгоритм разработки оптимального варианта технологии монтажа коттеджей методом многокритериальной оптимизации
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Рис. 2. Структура и последовательность операций в технологии комплексного процесса монтажа индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей
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Рис. 3. Модель проектирования технологии процесса монтажа индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей
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              Рис. 4. Последовательность операций в строительном технологическом процессе монтажа индивидуальных жилых домов способом «сухой» сборки сэндвич-панелей оптимизированных размеров 1,2х3,6 м и 95 % степени заводской готовности на основе быстросборных узлов «муфта-гильза»: а) основные виды унифицированных модульных сэндвич-панелей и элементов; б) установка деревянных термопакетов с гильзами на ростверк фундамента с шагами 1,2х3,6 м вручную; в) монтаж панелей перекрытий наведением их муфт на гильзы термопакетов вручную; г) монтаж панелей стен 1-го этажа наведением их гильз на муфты перекрытий и временное закрепление вручную; д) монтаж панелей перекрытий автокраном; е) монтаж панелей стен 2-го этажа автокраном и временное закрепление;  ж) монтаж панелей перекрытий 2-го этажа с последующей «сухой» сборкой стеновых панелей и стропильной системы мансарды, кровли, монтаж  инженерных систем, отделка и др.
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Рис. 5. Зависимость снижения удельной трудоемкости монтажа индивидуальных жилых домов от фактора влияния – увеличения площади применяемых инновационных индустриальных сэндвич-панелей: А – зависимость снижения рациональности объемно-планировочных решений домов от увеличения площади сэндвич-панелей; A1 – точка перегиба (оптимальности); В – зависимость снижения трудоемкости монтажа от увеличения площади сэндвич-панелей; B1- точка оптимальной площади;    1-5 – мелкие панели; 6-8 – средние панели; 9-12 – крупные  панели;   С – оптимальная площадь панели 4,3 м2 (1,2 х 3,6 м); ● – экспериментальные значения;    –   экспертные   оценки
         Далее методами математической статистики и теории вероятности были рассчитаны адекватные выявленным на рис. 5 зависимостям модели:                                               

                                                  ya = 1/tgx  (-1,57<x<1,57)                                    (3)

yb = (2х +3)/10х  х>0.


(4)
Таким образом, была решена первая поставленная научная задача: методами экспертных оценок и математической статистики, исходя из двух критериев оптимальности – минимума трудоемкости их монтажа между собой вручную малым звеном из 2-4 рабочих невысокой квалификации 2-3 разряда и максимума рациональности, удобства объемно-планировочных решений домов - обоснован оптимальный размер панелей, равный 1,2 на 3,6 м в плане. Выполненный теплотехнический расчет показал, что для 2 В климатического района РФ толщина панели, как вариант,  должна составлять 30 см, включая 25 см жесткую минераловатную плиту марки «Роквул» (3 типовых слоя по 10, 10 и 5 см), уложенную в метало-деревянный балочный каркас панели, и 5 см - обшивка с двух сторон из цементо-стружечных плит по 2,5 см. Возможны варианты других минераловатных утеплителей и обшивок, например, марок «Урса», «Парок», водостойкой толстой фанеры, фиброцементных плит и других материалов с соответствующим теплотехническим расчетом для определения толщин слоев.
Это позволило выдвинуть следующую научную гипотезу: для дальнейшей оптимизации снижения трудоемкости и стоимости монтажа индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей необходимо заменить традиционные трудоемкие строительные операции по многодельному соединению панелей между собой на более простые и менее трудоемкие приемы. С этой целью было разработано следующее новое технологическое решение. Узел соединения включает муфту, закреплённую на горизонтальном несущем элементе сваркой на заводе, и,  по крайней мере одну гильзу – шип, прикрепленный на вертикальном несущем элементе сваркой на заводе и установленный в муфте с его соосными или не соосными закреплением (рис. 7).
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Рис. 6. Зависимость снижения удельной трудоемкости монтажа индивидуальных жилых домов  от фактора влияния №2 – повышения степени быстроты  соединений узлов сэндвич-панелей между собой: 1 – дополнительные соединительные элементы; 2 – сварка; 3 – замоноличивание; 4 – накладные пластины; 5 – болты; 6 – саморезы; 7 – паз-гребень; 8 – болты и саморезы; 9 – винты; 10 – разработанная технология соединения «гибкие разрезные гильза и муфта»; А – максимум трудоемкости; В – минимум трудоемкости

 Выявленной на рис. 6 зависимости соответствует рассчитанная методами математической статистики и теории вероятности адекватная модель:

y' = 0, 005 x'2 - 0,163 x' + 1,335,
    (5)
где y' – удельная трудоёмкость монтажа,
x' – вид узлов соединений.
Муфты выполнены бочкообразной формы из стали высотой 10, толщиной 1 и диаметром 7 см. Шип выполнен также из стали в виде бочкообразной гильзы высотой 10, толщиной 1 и диаметром 5 см. Муфта и шип имеют вертикальные прорези на всю их высоту. Часть наружной поверхности шипа взаимодействует с частью внутренней поверхности муфты  (рис.7).

На рис. 7 изображен возводимый по предложенной технологии двухэтажный индивидуальный жилой дом, фрагмент разреза; на рис. 8 – шип и муфта, закреплённая на углу горизонтальной панели в аксонометрии, до монтажа (муфта с вертикальной прорезью); на рис. 10 - то же, шип с вертикальными прорезями; на рис. 7 – то же, шип с вертикальными прорезями; на рис. 11 – взаимное расположение муфты и шипа в узле соединения до монтажа, разрез; на рис. 12 – то же, в процессе монтажа; на рис. 17 (а, б, в) – то же, после монтажа; на рис. 13 разрез А-А.
Сутью технологии является сборка оптимизированных по размеру панелей вручную методом наведения и опирания стальных гильз на стальные муфты на углах панелей. Омоноличивание и сварка стыков не требуется. Узлы остаются подвижными шарнирами на весь период эксплуатации объекта.
Таким образом, разработанная технология монтажа несущих элементов индивидуального жилого дома включает горизонтальные несущие элементы, вертикальные несущие элементы в виде стоек  и панелей, фундаментные подушки  с пластинами (рис.4,7). На вертикальные элементы прикреплен по крайней мере один шип, а на горизонтальных несущих элементах закреплены муфты. Шип установлен в муфте или с его соосными или несоосными закреплениями. В панелях перекрытия и пола имеются муфты, рассчитанные на монтаж шипов как сверху, так и снизу муфты. Муфты и выполнены бочкообразной формы и с вертикальной прорезью на всю высоту муфты, которая образует два упругих лепестка. В стенках муфт и выполнены отверстия для фиксаторов, чтобы осуществлять монтаж панелей грузоподъ-емными средствами. Шип выполнен в виде бочкообразной гильзы. При этом муфты выполнены с вертикальными прорезями на всю свою высоту с образованием упругих лепестков. Уплотнение стыков между горизонталь- ными и вертикальными панелями происходит автоматически за счёт закреплённого до монтажа на торцах панелей в два слоя уплотнителя (например, вилатерма-с). Восприятие узлов соединения знакопеременных нагрузок в процессе эксплуатации индивидуального жилого дома осуществляются за счёт взаимодействия части наружной бочкообразной поверхности шипа с частью внутренней бочкообразной поверхности муфты. Плотное прижатие обеспечивается тем, что в результате наличия вертикальных прорезей на всю высоту в муфте, в ней образуется два упругих лепестка, которые распрямляясь под действием бочкообразной гильзы шипа при монтаже горизонтального несущего элемента на вертикальный несущий элемент после соединения узла стремятся вернуть себе исходную форму. В результате лепестки муфты складываются и плотно прижимаются к лепесткам по крайней мере одного шипа при действии нагрузки, направленной вверх, т.е. создаётся надежное соединение сэндвич-панелей в индивидуальном жилом доме.
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Рис.7. Предлагаемая технология монтажа 2-х этажного индивидуального жилого дома  из сэндвич-панелей с использованием быстросборного гибкого узла типа «муфта-гильза» в целях минимизации трудоемкости и стоимости монтажа: 1 – монтаж горизонтальных несущих элементов; 2 – установка стоек; 3 – установка панели; 4 – укладка фундаментных подушек; 5 – пластины; 6 – шип; 7,8 – муфты; 9 –прорезь; 10 – лепестки; 11 – отверстия; 12 – вертикальные прорези; 13 – лепестки; 14 – уплотнитель
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	Рис.8. Предлагаемая строительная операция монтажа сэндвич-панелей на разрезной «шип-гнездо»
	Рис.9. Предлагаемая строительная операция монтажа муфты сэндвич-панелей на разрезной шип
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	Рис.10. Предлагаемая строительная операция монтажа разрезной муфты на разрезной шип
	Рис.11. Строительная операция №1: наведение муфты. Монтаж сэндвич-панелей на шип


[image: image11.jpg]





[image: image12.jpg]



	Рис.12. Строительная операция №2: соединение шипа и гнезда
	Рис.13. Строительная операция №3: опирание гнезда на шип
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Рис. 14. Зависимость снижения трудоемкости монтажа индивидуальных жилых домов от фактора влияния - повышения степени заводской готовности сэндвич-панелей: 1 – теоретические (расчетные) значения; 2 – экспериментальные (натурные) значения; 3 – аппроксимация
Таким образом, была решена вторая поставленная научная задача - обоснован оптимальный вид узлов соединения панелей между собой, исходя из двух критериев оптимальности – минимума трудоемкости их монтажа и максимума простоты, удобства их соединения между собой вручную малым звеном из 2-4 рабочих невысокой квалификации 2-3 разряда. 

На основе изложенного автором далее был разработан, согласован с руководством СПбГАСУ, утвержден президентом  ЗАО «СЗНК» новый руководящий документ - технологический регламент, внедренный в практику строительства в ЗАО «СЗНК». С его использованием в 2009-2010гг. в п. Сиверский Ленинградской области под руководством автора в зимнее, летнее и осеннее время были возведены 3 коттеджа с использованием вышеизложенной технологии. В процессе монтажа автором проводились замеры основных технологических параметров: трудоемкости (чел.-см), машиноемкости (маш.- см), выработки (м2/чел.-см.), стоимости (руб/м2), допусков (мм) и показателей качества. Их анализ подтвердил снижение трудоемкости и стоимости метода по сравнению с аналогами. Была выявлена новая зависимость снижения удельной трудоемкости монтажа индивидуальных жилых домов из сэндвич-панелей высокой степени заводской готовности (90-95%) от повышения площади домов (рис. 15). 
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Рис. 15. Зависимость снижения удельной трудоемкости монтажа индивидуальных жилых домов из сэндвич-панелей высокой степени заводской готовности (90-95%) от повышения площади домов: А – одноэтажные дома; Б -  двухэтажные дома; В – трехэтажные дома; 1 – экспериментальные значения; 2 – аппроксимации
Выявленные на рис. 14-15 экспериментальные зависимости аппрокси- мируются следующими установленными адекватными теоретическими моделями: 

уравнения к рис. 14: 

y3= 1,113e-0,02x
(6)

у1= -0,01x + 0.82
(7)
уравнения к рис. 15:

уА= 1, 798х-0,38
   (8)

уБ= 1,085х-0,34
(9)


                                                                            уВ= 0,647х-0,32                                                    (10) 
Полученные результаты позволили далее выполнить оценку технико-экономической эффективности и технологичности разработанного метода возведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей. Для этого на основе предложенных на рис. 1-2 алгоритмов, с учетом выявленных на рис. 5-6 новых важных зависимостей и смоделированной технологии монтажа панелей оптимального размера 1,2 х 3,6 м с разработанным новыми узлами типа «муфта-гильза»  далее был выполнен сравнительный анализ инновационных технологических преимуществ разработанных решений монтажа индивидуальных жилых домов и существующих технологий (табл. 1).
Таблица 1

Сравнительный анализ технологических преимуществ разработанного метода монтажа индивидуальных жилых домов и существующих технологий

	№

п/п
	Показатели

технологических преимуществ
	Ед.

изм.
	Виды строительных технологий

	
	
	
	Традиционные
	Быстровозводимые

	
	
	
	Моно-литный

бетон
	Кир-пичная

кладка
	Монтаж панелей из бетона
	Устройство каркаса и обшивка его утеп-лителем
	Монтаж мелких сэндвич-пане-лей на болтах
	Монтаж средних сэндвич-пане-лей на наклад-ках
	Монтаж крупных

сэндвич-

панелей

(разрабо-танная

новая

техно-

логия)

	1
	Трудоемкость

монтажа
	чел.-ч

м2
	20
	10
	5
	3
	1
	0,4
	0,2

	2
	Степень 

заводской

готовности 
	%
	50
	60
	70
	75
	80
	85
	95

	3
	Трудоемкость

демонтажа
	чел.-ч

м2
	не

предусм.
	не

предусм.
	не

предусм.
	не

предусм.
	1
	0,5
	0,2

	4
	Стоимость 

монтажа
	руб

м2
	4000
	2000
	1000
	600
	200
	80
	40

	5
	Масса 

панели
	кг
	3000
	3000
	3000
	200
	150
	200
	100

	6
	Разряд 

рабочих
	-
	5-6
	5-6
	4-5
	3-4
	3-4
	3-4
	1-2

	7
	Уход за 

конструкциями
	-
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-

	8
	Каркас 

панели 
	-
	ЖБК
	ЖБК
	ЖБК
	дерево
	дерево
	дерево
	сталь

	9
	Теплоизоляция
	-
	газобетон,
керамика
	керамика,
газобетон
	газобетон,
керамика
	пено-пласт
	стекло-

вата
	мин-

вата
	базальт.

3-х слойн.

вата

	10
	Обшивка


	-
	штука-турка
	штука-турка
	навесной

фасад
	проф-

настил
	фанера,
ЦСП
	ЦСП, фанера
	сайдинг,
гипрок

	11
	Узлы 

соединения 
	-
	бетон,
сварка
	раствор,
сварка
	сварка, раствор
	гвозди,
саморезы
	болты,
само-резы
	наклад-ки,
болты
	«гильзы-

муфты»


Анализ преимуществ предложенной технологии в табл.1 доказывает, что технология монтажа индивидуальных жилых домов из крупных индустриальных сэндвич-панелей (1,2×3,6 м) позволяет существенно снизить трудоемкость и стоимость монтажа по сравнению с традиционными технологиями возведения малоэтажных домов из кирпича и железобетона.  Основными ведущими строительными процесссами в предложенной технологии являются процессы «сухой» сборки крупных сэндвич-панелей полной заводской готовности с применением типовых узлов соединений на основе гибкого узла типа «муфта-гильза», уплотнителя, силиконовых прокладок и нащельников. Вспомогательными строительными процессами в разработанной технологии являются подготовительные, изоляционные, отделочные и контролирующие качество операции.  В процессе реального возведения трех коттеджей в п. Сиверский Ленинградской области по предложенной технологии все ее теоретические основы получили практическое подтверждение. Монтаж домов возможно осуществлять малым звеном всего из трех монтажников 2 – 3 разряда.  Отсутствие необходимости применения «мокрых» процессов, сварки, замоноличивания узлов и стыков позволяет эффективно вести монтаж в любое время года и с высокой выработкой. Выработка (м2 / чел.-см.) и стоимость (руб/м2) при этом высокие. Основные строительные процессы и операции представлены на рис. 16-17.

Практика строительства подтвердила высокие уровни технологичности всех строительных процессов. На основе полученных коэффициентов весомости рассчитаны значения обобщенных критериев и интегральных критериев, которые приведены в табл. 2. Разработанная технология применения оптимизированных по размеру и новым узлам соединения конструкций сэндвич-панелей имеет достаточно высокий уровень технологичности: интегральный критерий технологичности NI равен 0,665.
[image: image13.jpg]



Рис.16. Экспериментальная установка наружных стеновых панелей из сэндвич-панелей оптимального размера 1,2 х 3,6 м в плане в индивидуальном жилом доме
[image: image14.jpg]



Рис.17. Возведение индивидуального жилого дома по экспериментальной технологии из сэндвич-панелей повышенной степени заводской готовности, соединенных быстросборными гибкими узлами типа «муфта-гильза»
Таблица 2
Результаты определения коэффициентов весомости для критериев оценки технологичности применения индустриальных сэндвич-панелей и быстросборных узлов «муфта-гильза» при возведении индивидуального жилого дома

	Критерий технологичности
	Коэффициент весомости, Кобоб
	Обозначение
	Коэффициент весомости, Кдиф

	1
	2
	3
	4

	I. Технологичность изготовления элементов сэндвич-панелей на заводе
	0,15
	n  1.1

n  1.2
n  1.3

n  1.4
n  1.5
n  1.6
n  1.7
n  1.8

n  1.9
	0,15

0,07

0,06

0,10

0,15

0,09

0,15

0,16

0,07

	II. Транспортная технологичность сэндвич- панелей от завода до стройплощадки
	0,25
	n  2.1

n  2.2
n  2.3

n  2.4
n  2.5
n  2.6
	0,10

0,04

0,55

0,11

0,08

0,12

	III. Технологичность монтажных работ на стойплощадке с применением новых узлов типа «муфта-гильза»
	0,35
	n  3.1

n  3.2
n  3.3

n  3.4
n  3.5
n  3.6
n  3.7
n  3.8

n  3.9

n  3.10
	0,24

0,05

0,06

0,18

0,18

0,07

0,05

0,05

0,05

0,07

	IV. Эксплуатационная технологичность применения конструкций сэндвич-панелей
	0,15
	n  4.1

n  4.2

n  4.3
	0,45

0,30

0,25

	V. Технологичность модернизации и реконструкции конструкций сэндвич-панелий и узлов
	0,10
	n  5.1

n  5.2
n  5.3

n  5.4
n  5.5
n  5.6
	0,38

0,18

0,12

0,20

0,06

0,06


ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
1. Предложен новый теоретический подход к разработке усовершенствованной технологии в строительном процессе возведения быстровозводимых индивидуальных жилых домов упрощенным способом «сухой» сборки индустриальных сэнд-вич-панелей методом моделирования  и последующей многокритериальной оптимизации технологических решений по критериям минимума трудоемкости и стоимости монтажа.

2. Разработаны усовершенствованные технологические решения монтажа оптимизированных по размерам сэндвич-панелей, состоящих из каркаса, минераловатных теплоизоляционных плит и облицовочных обшивок, которые соединяются между собой с помощью новых быстросборных шарнирных узлов типа «муфта-гильза» и герметизируются укладкой упругих теплозащитных шнуров в пазы панелей до их монтажа, с учетом наиболее важных критериев оптимальности: минимума затрат труда и машинного времени и минимума стоимости.

3. Выявлены основные факторы и закономерности, влияющие на оптимизацию технологических режимов возведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей: снижение трудоемкости и стоимости монтажа от: увеличения размеров, степень заводской готовности и  массы панелей; от снижения трудоемкости устройства узлов соединений; сокращение продолжительности строительства от повышения: количества и квалификации рабочих в звене, сменности и степени механизации работ.
4. Установлены оптимальные технологические параметры предложенного метода: трудоемкость работ - 0,2-0,3 чел.-ч. на 1 кв. м площади панелей, стоимость монтажа – 40-50 руб на 1 кв. м площади панелей, количество монтажников в звене – 3-4, квалификация – 2-3 разряд, сменность работ – 1-2, степень заводской готовности панелей – 90-95%, этажность возводимых объектов – 1-2.

5. Показано, что строительный процесс возведения типового двухэтажного дома общей площадью 150 кв. метров по предложенному методу характеризуется следующими технологическими параметрами: трудоемкость работ - 108 чел.-см., продолжительность строительства – 1-1,5 месяца (36 рабочих дней при звене из 3 монтажников и 1 смене и 18 рабочих дней при звене из 3 монтажников и 2 сменах),  стоимость монтажа дома - 1,13 млн. руб при удельной стоимости 7,53 тыс. руб на 1 кв. м площади дома. Полученные параметры к 2011 году в РФ являются достаточно прогрессивными и конкурентоспособными по сравнению с рыночными аналогами технологий, что позволяет более быстро и более дешево вести всесезонное и всепогодное строительство малоэтажного жилья силами самих застройщиков в основном вручную и без привлечения подрядных организаций и средств механизации.
6. Доказана на объектах экспериментального строительства в п. Сиверский Ленинградской области в 2009-2010 гг. технологическая и экономическая целесообразность применения разработанных рациональных технологических решений возведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей на основе нового узла типа «муфта-гильза», как более конкурентной строительной технологии по сравнению с известными способами строительства на основе традиционных мелко-элементных и недостаточно индустриальных каменных и бетонных изделий.
7. Разработан, утвержден и внедрен новый руководящий технический материал «Технологический регламент возведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-панелей», использованный в ЗАО «СЗНК» в 2010 г. при строительстве 3 экспери-ментальных индивидуальных   жилых домов в Ленинградской области.
8. Доказаны высокие технико-экономическая эффективность и технологичность применения усовершенствованных рациональных решений возведения индивидуальных жилых домов из индустриальных сэндвич-па-нелей. Стоимость монтажа снижена до 40 руб на 1 кв. м площади панелей, а трудоемкость работ - до 0,2 чел.-ч. на 1 кв. м площади, что значительно эффективнее по сравнению с существующими и сопоставимыми традиционными методами возведения жилых домов.
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Анализ исходных данных





Выбор и принятие критериев оптимальности





К1-минимума 


стоимости монтажа





К2-минимума 


трудоемкости монтажа





Удовлетворяет ли критерий заказчика, проектировщика и подрядчика?





Разработка области применения технологии





Расчет оптимальной номенклатуры и количества потребных строительных материалов и изделий – сэндвич-панелей и др.





Расчет трудоёмкости и машиноёмкости:


чел.-см, маш.-см, сменность





Расчет оптимального состава звена (бригады): 


количество чел., квалификация, разряд рабочих





Выбор оптимального набора машин и механизмов: количество, марка, мощность, стоимость





Разработка оптимального варианта календарного плана: срок строительства, совмещенность операций, сменность





Разработка оптимального варианта стройгенплана: площадь, расположение объектов временные здания, сети





Разработка оптимальных вариантов монтажных схем, указаний по производству работ, охране труда, ТЭП
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А. Транспортные и заготовительные операции





1.Завоз и разгрузка сэндвич-панелей





2. Складирование панелей на стройплощадке





3. Приемка предыдущих работ по устройству фундамента





Б. Подготовительные операции





1.Установка лесов





2. Подготовка поверхности фундаментов





В. Основные операции (монтажные) Последовательно-комбинированная схема монтажа





Ведущие направления - вертикальные





Монтаж сэндвич-панелей надподвальных перекрытий вручную





Монтаж сэндвич-панелей стен 1-го этажа вручную





Монтаж сэндвич-панелей междуэтажного перекрытия 





Монтаж сэндвич-панелей стен 2-го этажа, мансарды, кровли





Совмещенные и вспомогательные





1. Контроль качества монтажа панелей





2. Заделка стыков между панелями





3. Контроль качества монтажа панелей





4. Контроль качества отделки





5. Монтаж инженерных систем





6. Благоустройство территории





7. Демонтаж лесов





8. Сдача работ





Место выполнения





Критерий: минимум трудоемкости монтажа





Критерий: минимум стоимости монтажа





- изготовление сэндвич-панелей на заводе





Группа внеплощадочных процессов





Группа процессов, производимых на стройплощадке





Технологические признаки





- изготовление сэндвич-панелей на заводе





Заготовительные процессы





- погрузка панелей


- разгрузка панелей


- складирование панелей





Транспортные процессы





- устройство лесов


- подготовка фундамента





Подготовительные процессы





- монтаж сэндвич-панелей перекрытий


- монтаж сэндвич-панелей стен


- монтаж мансарды


- монтаж инженерных систем


- отделка





Монтажные процессы





Значение в производстве





- монтаж сэндвич-панелей методом «сухой» сборки





Ведущие





- контроль качества


- охрана труда и др.





Совмещенные





Сложность в производстве





Простые





Комплексные





Степень участия машин и механизмов





Механизированные





Ручные





Полумеханизированные





Критерий: минимум стоимости монтажа





Критерий: минимум трудоемкости монтажа





Степень участия машин и механизмов





Звено (1 – 5 чел.)





Комплексная бригада  (6 и более чел.)





Специализированная бригада (6 и более чел.)





Критерий: минимум трудоемкости монтажа





Критерий: минимум стоимости монтажа
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