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ВВЕДЕНИЕ
Под зимним периодом года принято понимать период времени между датой устойчивого перехода среднесуточной температуры воздуха с положительных значений на отрицательные и датой обратного перехода. При этом, в соответствии с [1] и [2], зимним периодом в строительстве считается время наступления устойчивой среднесуточной температуры ниже +5 °С и минимальной суточной ниже 0 °С осенью и весной. Производство строительных работ в зимнее время существенно отличается от выполнения этих же работ летом. Поэтому важным и актуальным является решение задач по обеспечению эффективности строительства в зимний период, сокращению трудозатрат и продолжительности строительных процессов, экономии топливно-энергетических ресурсов, обеспечению безопасности и надежности зданий и сооружений на основе применения новых видов строительных материалов, передовых технологий, а также совершенствования уже существующих. Актуальность перечисленных задач еще более возрастает с продвижением монолитного домостроения в районы Сибири и Крайнего Севера.

На основании [2, 3] экономическое обоснование метода зимнего бетонирования производится по приведенным затратам, минимум которых свидетельствует об эффективности выбранного метода. Современное развитие САПР позволяет качественно изменить традиционный подход к процессу проектирования производства бетонных работ в зимних условиях и представить его как многоступенчатую задачу, которая должна включать в себя как сравнение методов зимнего бетонирования по одному или нескольким частным критериям, так и первоначальную оптимизацию каждого из рассматриваемых методов. Такой подход позволяет сравнивать заведомо лучшие варианты по каждому из методов зимнего бетонирования, что делает процесс оптимизации наиболее эффективным и дает гарантию выбора именно наилучшего варианта. В общем случае выбор эффективного метода производства бетонных работ в зимних условиях является сложной многокритериальной задачей, так как на качество бетона конструкции, продолжительность, трудоемкость и себестоимость работ оказывает влияние большое число факторов. При этом в каждом конкретном случае определяющими критериями (или критерием) выступают разные факторы (или фактор), что обусловливает необходимость системного подхода для нахождения оптимального решения, позволяющего получить максимально возможное качество бетона при минимальных значениях определяющих критериев.

Лабораторные работы разработаны по результатам НИР 5.5.5 «Обоснование параметров зимнего бетонирования сооружений и конструкций» (Тематический план НИР НГАСУ на 2000 г.), опубликованных в журнале «Известия вузов. Строительство» [8, 9] и Трудах НГАСУ [10].
1. Цели и задачи лабораторной работы
Целью лабораторной работы является выбор оптимальной тепловой обработки и режима прогрева (для прогревных методов зимнего бетонирования) рассматриваемой конструкции на основании обобщенного критерия зимнего бетонирования. Главная задача при расчете каждого метода – выполнение требований СНиП 3.03.01-87 в каждой точке бетонируемой конструкции при минимальном удорожании процесса зимнего бетонирования. 

Общий план лабораторной работы:

1. Оптимизация каждого метода зимнего бетонирования.

2. Оптимизация технологического процесса зимнего бетонирования при известных оптимальных параметрах альтернативных технологических решений.
2. Общие положения
В соответствии со СНиП 3.03.01-87 «Несущие и ограждающие конструкции» [1] при среднесуточной температуре воздуха ниже 5 (С и минимальной ниже 0 (С производство бетонных работ необходимо производить по специально разработанным методам зимнего бетонирования (рис. 1). Для предотвращения деструктивных процессов, связанных с тепловой обработкой бетонной смеси, указанным нормативным документом  введены жесткие требования [1]:

· по величине критической прочности бетона;

· по максимальной температуре выдерживания бетона;

· по скорости подъема температуры бетона при тепловой обработке;

· по скорости снижения температуры бетона после окончания тепловой обработки.
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В качестве критериев оптимизации предложены следующие показатели процесса зимнего бетонирования:

· продолжительность выдерживания бетона ( ч);

· удельные затраты электроэнергии (Е, Вт/м3);

· трудоемкость процесса (Т, чел.-смена/м3);

· себестоимость производства работ (S, р./м3).

На основании работ [6, 7] приняты два способа определения обобщенного критерия зимнего бетонирования Кзб= f(, E, T, S).

1-й способ оптимизации – по заданной системе предпочтений частных критериев. Если известен "идеал" (минимальное значение) для каждого из частных критериев (min, Emin, Tmin, Smin), то формула для определения обобщенного критерия зимнего бетонирования имеет вид
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(1)

где i, Ei, Ti, Si – значения частных критериев; а, аE, аT, аS – коэффициенты веса частных критериев.

Необходимость введения коэффициентов веса частных критериев объясняется тем, что в реальных условиях одни из частных критериев могут выступать в качестве определяющих, другие – в качестве второстепенных. Поэтому для устранения нивелировки частных критериев С.Г. Головнев [6] на основании функции желательности Харрингтона, вводит понятие веса частного критерия зимнего бетонирования. Значение частного критерия, переведенное в безразмерную шкалу желательности, может принимать значения в интервале от нуля до единицы. Значение, равное нулю, соответствует абсолютно неприемлемому уровню данного критерия, значение, равное единице – самому лучшему значению. При равноценности частных критериев для одного метода зимнего бетонирования все коэффициенты веса частных критериев будут равны между собой. Для удобства сумма коэффициентов веса всех частных критериев принимается равной единице.

Для нахождения минимальных значений частных критериев можно использовать нормативные документы, экспериментальные данные, результаты расчетов рассматриваемых методов зимнего бетонирования для других конструкций и т.д. Однако даже при незначительных изменениях параметров окружающей среды, начальных условий или характера выдерживания конструкции, изменение расчетных частных критериев может быть существенным. Нельзя исключать и такой вариант, когда полученные частные критерии для рассматриваемой конструкции окажутся меньше назначенных минимальных значений. В связи с этим в качестве минимальных значений частных критериев предложено назначать минимальные значения частных критериев, найденных из серии предварительных расчетов выдерживания рассматриваемой конструкции – первый этап двойной многокритериальной оптимизации (рис. 2). 

2-й способ оптимизации – без системы предпочтений частных критериев. Если система предпочтений (значения коэффициентов веса частных критериев) не задана, то на основании работ [6, 7] формула для определения обобщенного критерия зимнего бетонирования примет вид
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, (2)
где max, Emax, Tmax, Smax – максимальные значения частных критериев.

В обоих вариантах весь процесс определения обобщенного критерия оптимизации методов зимнего бетонирования (двойная многокритериальная оптимизация) предполагается разбить на два этапа: на первом этапе осуществляется определение наилучшего режима выдерживания для каждого метода зимнего бетонирования, на втором – производится выбор наилучшего метода зимнего бетонирования на основании оптимальных показателей альтернативных технологических решений, полученных на первом этапе оптимизации (рис. 2).
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На первом этапе оптимизации при выборе оптимального режима выдерживания для каждого метода зимнего бетонирования максимальные и минимальные значения частных критериев (max, Emax, Tmax, Smax,min, Emin, Tmin, Smin) предполагается найти путем проведения серии расчетов выдерживания конструкции рассматриваемым методом зимнего бетонирования, а уже из набора полученных значений частных критериев – выбрать наибольшие и наименьшие. На втором этапе оптимизации, при выборе оптимального метода зимнего бетонирования из найденных на первом этапе лучших вариантов каждого метода, в качестве максимальных и минимальных значений частных критериев принимаются наибольшие и наименьшие значения соответствующих критериев из полученных вариантов методов зимнего бетонирования на первом этапе оптимизации. 

При таком назначении максимальных и минимальных величин частных критериев происходит приближение параметров зимнего бетонирования рассматриваемой конструкции к своему собственному идеальному решению, которому соответствует значение обобщенного критерия, равное нулю (см. рис. 2).

Рассматриваемый процесс оптимизации предполагает решение большого числа вариантов выдерживания конструкции разными режимами и методами зимнего бетонирования. Решение поставленной задачи немыслимо без применения ЭВМ. Поэтому на базе представленной схемы оптимизации разработан программный продукт, позволяющий на основе расчета рассматриваемой конструкции в трехмерной постановке задачи не только найти оптимальный вариант зимнего бетонирования по обобщенному критерию, но и обеспечить выполнение всех требований СНиП 3.03.01-87, предъявляемых к производству бетонных работ в зимних условиях. При этом технологическое проектирование осуществляется в два этапа – на стадии разработки ППР и в процессе строительства. На первом этапе, на основании приблизительных исходных данных осуществляется выбор оптимального из возможных методов зимнего бетонирования, прогнозируются параметры процессов и технико-экономические показатели. Если на втором этапе (в процессе строительства) произойдут изменения исходных данных, то при повторном расчете с уточненными данными компьютер представит информацию о скорректированных параметрах зимнего бетонирования и технико-экономичес​ких показателях.

Таким образом, в лабораторной работе представлена методика двойной оптимизации технико-экономических показателей методов зимнего бетонирования по обобщенному критерию, основанная на методах технического нормирования и выражения составляющих частных критериев посредством аналитических зависимостей. Такая форма представления затрат позволяет легко их корректировать в связи с возможным изменением различного вида нормативов (ЕНиР, прейскурантов, тарифоф на электроэнергию и т.д.). По мнению ведущего отечественного специалиста в области оптимизации зимнего бетонирования С.Г. Голов​не​ва [6, 7] преимуществами данной методики являются:

· универсальность, т.е. возможность применения практически для любой технологии бетонных работ в зимних условиях;

· учет многих факторов и конкретных условий зимнего бетонирования – местных материалов, климатических условий, района строительства и т.п.;

· возможность корректировки отдельных элементов затрат в связи с изменением норм, прейскурантов, тарифов и т.п.
3. Численная реализация многокритериальной оптимизации процесса зимнего бетонирования
Для нахождения обобщенного критерия зимнего бетонирования необходимо определить значения частных критериев: продолжительность выдерживания бетона удельные затраты электроэнергии Е, трудоемкость процесса Т и себестоимость производства работ S. 

Продолжительность выдерживания бетона  определяется теплотехническим расчетом конструкции в трехмерной постановке задачи. Кроме этого, результатами расчета являются изменения во времени температурного и прочностного полей бетона, по которым контролируется выполнение требований СНиП 3.03.01-87. При несоблюдении требований СНиП 3.03.01-87 или изменяется интенсивность тепловой обработки, или рассматриваемый вариант отбрасывается. 
Удельные затраты электроэнергии Е для прогревных методов зимнего бетонирования (термоактивная опалубка, греющий провод) складываются из удельных затрат электроэнергии на разогрев воды и заполнителя при приготовлении бетонной смеси, а также удельных затрат электроэнергии на прогрев бетона; для непрогревных методов (термос, предварительный электроразогрев) – из удельных затрат электроэнергии на разогрев воды и заполнителя при приготовлении бетонной смеси и затрат электроэнергии на разогрев бетонной смеси (предварительный электроразогрев).

Для определения себестоимости производства бетонных работ в зимних условиях Si [2, с. 83] предлагают использовать формулу 
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(3)
где С/мат – стоимость материалов, для которых необходим учет транспортных расходов; С//мат – стоимость остальных материалов; Зi – заработная плата; 1.09, 1.15 – коэффициенты, учитывающие соответственно транспортно-заготовительные и накладные расходы к заработной плате.

Для определения стоимости материалов и заработной платы для каждого метода зимнего бетонирования необходимо определить перечень работ, учитываемых в расчете (1). Комплексный процесс зимнего бетонирования состоит из набора простых процессов, большая часть из которых присуща не только каждому методу зимнего бетонирования, но также и производству бетонных работ в летнее время. Очевидно, что при выборе эффективного метода зимнего бетонирования нет необходимости рассматривать процессы, общие как для летних, так и для зимних условий, а также процессы, общие для всех методов зимнего бетонирования. Поэтому при оптимизации каждого из методов зимнего бетонирования достаточно учесть только работы и затраты, характерные для данного метода, а также те из общих работ, величины затрат на которые различны для каждого метода зимнего бетонирования. Исходя из этого работы по транспортированию, укладке, уплотнению бетонной смеси, отогреву мерзлого основания, армированию конструкции можно не учитывать, так как они равноценны для всех методов зимнего бетонирования. Из общего числа работ, затраты на которые изменяются в зависимости от метода зимнего бетонирования необходимо учесть: устройство опалубки и утепления, подогрев воды и заполнителя, а также утепление кузова автомашины при транспортировании бетонной смеси и работы по контролю за качеством бетона.
Таблица 1

Затраты при различных методах зимнего бетонирования

	
	Наименование 

процессов и затрат
	Термос
	Предварительный электроразогрев
	Термоактивная 

опалубка
	Греющие провода

	I

	Затраты труда и заработная плата:

1. Устройство опалубки
	+
	+
	+
	+

	
	2. Подогрев воды и заполнителя
	+
	+
	+
	+

	
	3. Устройство утепления
	+*
	+*
	+*
	+*

	
	4. Обслуживание систем прогрева
	(
	+
	+
	+

	
	5. Изготовление и установка греющего провода
	(
	(
	(
	+

	II
	6. Затраты на простой автомашины
	(
	+
	(
	(

	
	7. Утепление кузова автомобиля
	+*
	+*
	+*
	+*

	
	8. Контроль качества
	+
	+
	+
	+

	II
	Материалы:

1. Утеплители (для конструкции и кузова авт.)
	+*
	+*
	+*
	+*

	
	2. Дополнительные материалы
	(
	+
	+
	+

	III
	Электроэнергия
	(
	+
	+
	+

	IV
	Амортизация и эксплуатация оборудования
	(
	+
	+
	+


+* – толщина утеплителя определяется теплотехническим расчетом.
Необходимость внесения в расчет работ по устройству опалубки связан с тем, что для разных методов могут применяться различные типы опалубок (деревянная, стальная, фанерная), а заработная плата и трудоемкость по устройству опалубки для каждого типа свои. Учет затрат на подогрев воды и заполнителя объясняется тем, что температура приготовления бетонной смеси для метода термоса должна быть выше, чем для остальных методов зимнего бетонирования. Следовательно, затраты на приготовление бетонной смеси для метода термоса будут отличаться от затрат для остальных методов. Необходимость учета утепления кузова автомашины при транспортировании бетонной смеси объясняется тем, что для метода термоса следует обеспечить максимально возможную температуру смеси после укладки. Большие потери тепловой энергии во время перевозок значительно удлиняют время набора прочности, уменьшают оборачиваемость опалубки. Для методов термообработки, наоборот, предпочтительным является начальное выдерживание бетонной смеси при низких положительных температурах, способствующих более глубокому протеканию реакции гидратации цемента. Следовательно, если для этих методов в качестве одного из вариантов может быть допущено транспортирование в автомашинах без утепления кузова и укрытия, то для метода термоса их учет можно считать обязательным. Необходимость учета работ по контролю качества бетона (замер температур, устройство скважин, изготовление пробок и т.д.) связан с требованием СНиП 3.03.01-87 проводить измерение температуры: при использовании метода термоса или предварительного разогрева – каждые 2 ч в первые сутки, в последующие 3 суток не реже 2 раз в смену и 1 раз в сутки в остальное время выдерживания, при электротермообработке – через каждые 2 ч в период подъема температуры, в дальнейшем – не реже 2 раз в смену. Следовательно, так как время выдерживания бетона для каждого из методов зимнего бетонирования разное, то и затраты по контролю качества различны. При этом, как уже отмечалось выше, достаточно учесть только те работы, затраты на которые для каждого метода зимнего бетонирования различны.

В рамках расчета предполагается, что строительная организация, осуществляющая выбор оптимального метода зимнего бетонирования, располагает транспортными средствами для доставки бетонной смеси на объект, готовыми щитами термоактивной опалубки, устройством для электроразогрева бетонной смеси в опалубочной форме, т.е. затраты, связанные с приобретением, арендой или изготовлением указанного оборудования не учитываются. Также предполагается, что при использовании метода предварительного электроразогрева бетонная смесь разогревалась непосредственно в опалубке, а не в кузове автосамосвала, т.е. транспортирование осуществляется специальным автобетоно​сме​сителем с теплоизоляционным барабаном и баком для воды. При таком способе транспортирования исключаются затраты, свя​занные с укрытием бетонной смеси во время транспортирования. 

Таким образом, на основании указанных допущений расчетные формулы для определения стоимости работ, заработной платы и трудоемкости примут вид:

– для метода термоса:
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(4)
– для предварительного электроразогрева:
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(5)
– для термоактивной опалубки:
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(6)
– для греющих проводов:
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(7)
где Сут – стоимость утепления с учетом оборачиваемости утеплителя; Сп.в.з – то же, подогрева воды и заполнителей; Сэ.обор – то же, эксплуатации оборудования; Сэ.н – то же, электроэнергии; (Смат – то же, дополнительных материалов с учетом оборачиваемости (греющий провод, материалы для изготовления термоактивной опалубки и устройства предварительного электроразогрева бетонной смеси); Кн.р – усредненные поправочные коэффициенты к нормам времени и расценкам; Зопал, Топал – заработная плата и трудоемкость на устройство опалубки; Зут, Тут – то же, по утеплению опалубки и открытых поверхностей конструкции; Зп.в.з, Тп.в.з – то же, по подогреву воды и заполнителей; Зк, Тк – то же, по контролю качества бетона (замер температур, устройство скважин, изготовление пробок и т.д.); Зобсл, Тобсл – то же, по обслуживанию систем прогрева (разогрева); Згр.пр, Тгр.пр – то же, по изготовлению и установке греющего провода на арматурный каркас.

Все показатели стоимости Сi и заработной платы Зi даны в р./м3, трудоемкости Тi – чел.-дн/м3.

Стоимость подогрева воды и заполнителей при приготовлении бетонной смеси может быть определена по стоимости пара, необходимого на подогрев. Если в рамках расчета принять, что организация не располагает сетью коммуникаций по обеспечению паром и горячей водой, то затраты на разогрев воды и заполнителей могут быть определены по стоимости электроэнергии, затраченной на разогрев. В соответствии с [2] затраты электроэнергии (кВт-ч) на подогрев составляющих находятся по формулам:

– для нагрева воды
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(8)
– для нагрева песка
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(9)
– для нагрева крупного заполнителя
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 (10)
где iп, iк.з – относительная влажность соответственно песка и крупного заполнителя по массе, доли единиц; tвк, tвн, tпк, tпн, tк.з.к, tк.з.н – соответственно температура начальная и конечная воды, песка и крупного заполнителя, (С; 4.2 – удельная теплоемкость воды, кДж/(кг(С); 0.84 – удельная теплоемкость песка и крупного заполнителя, кДж/(кг(С); V – объем подогреваемого материала, м3; (в, (п, (к.з – объемная масса соответственно воды, песка и крупного заполнителя, кг/м3; 3600 – коэффициент перевода кДж в кВт-ч.

Температура подогрева составляющих подобранного состава бетона в зависимости от требуемой температуры бетонной смеси (tсм) при выдаче из бетоносмесителя определяется расчетом по формуле
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 (11)
где qц, qп, qк.з, qв – соответственно масса цемента, песка, крупного заполнителя и воды в 1 м3 бетонной смеси, кг (в расчете на сухие заполнители); qв.о – количество воды, содержащейся в заполнителях, кг.

Зная весовой состав бетонной смеси по массе и влажность заполнителей, расчетом по формуле (11) определяется температура любого из четырех составляющих (tсм, tв, tп, tк.з), задаваясь значениями остальных трех.

Для определения стоимости материалов, заработной платы и трудоемкости можно воспользоваться формулами, приведенными в [2, 6, 7]. Затраты по установке и разборке опалубки определяются по формулам:
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(12)
где Р/, Р//, Н/, Н// – соответственно расценки и нормы времени по установке и разборке опалубки, р./чел.-дн; Fопал – площадь опалубливаемой поверхности, м2; V – объем конструкции, м3.

Затраты на установку и разборку утеплителя:
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(13)
где 
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Затраты по контролю качества зависят от способа выдерживания и вычисляются по следующим формулам:

–  для метода термоса и предварительного электроразогрева:

а) при времени остывания (24 ч


[image: image20.wmf],

2

2

//

/

//

/

ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

×

+

×

×

=

×

+

×

×

=

V

q

Н

V

q

Н

Т

V

q

Р

V

q

Р

З

ост

к

ост

к

t

t

 


(14)
б) при времени остывания 24<(96 ч
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в) при времени остывания 96 ч
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– для прогрева греющими проводами и термоактивной опалубки
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где Р/, Р//, Н/, Н// – соответственно расценки и нормы времени по замеру температур и изготовлению пробок, р./чел.-дн.; q – количество температурных скважин на конструкцию, шт.; ост – время остывания, ч; из – время изотермического выдерживания, ч; под – время подъема температуры, ч.

При эксплуатации электрооборудования учитываются амортизационные отчисления, затраты на текущий ремонт и техобслуживание, а также затраты на перебазирование комплектов оборудования. Затраты определяются специальным расчетом:

– для предварительного электроразогрева
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– для термоактивной опалубки и греющих проводов
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где Кi – балансовая стоимость поста для электроразогрева бетонной смеси, комплекта кабелей и проводов для различных методов, р.; Аi – норма амортизационных отчислений; nз.см – количество смен работы трансформаторов в году; Псм – объем обслуживаемого бетона в смену, м3; сi – стоимость одного перебазирования комплекта оборудования, р.; nпер – количество перебазирований комплекта оборудования в год, раз; ni – количество понижающих трансформаторов, установок, шт.; nс – общий ресурс работы оборудования в сменах.

Объем обслуживаемого бетона в смену Псм может быть определен по формулам:

– для предварительного электроразогрева
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– для термоактивной опалубки и греющих проводов
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где ( – коэффициент использования установки по времени, равный 0,75; 0,2 – среднее время обслуживания одной машины, ч; Vм – объем разогреваемой бетонной смеси, м3; 8 – продолжительность смены, ч; Р – мощность прогревной установки, кВА; Ру – необходимая удельная мощность для прогрева конструкции, кВт/м3.

Стоимость электроэнергии при двухставочном тарифе определяется по формуле
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где С1 – стоимость оплачиваемой мощности, р./кВА; С3 – дополнительная плата на стороне вторичного напряжения, р./кВА; n – количество прогревных установок, шт.; W – расход электроэнергии, кВт-ч/м3.

Затраты на монтаж и обслуживание установок прогрева определяются по формулам:

– для предварительного электроразогрева
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– для термоактивной опалубки и греющих проводов
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где Робсл, Нобсл – расценки и нормы времени на обслуживание одной установки, р./чел.-дн.; n – количество установок.

Величинами Згр.пр и Тгр.пр учтены заработная плата и затраты труда на изготовление и установку греющих проводов на арматурный каркас:
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где Р/, Р//, Н/, Н// – соответственно заработная плата и трудоемкость изготовления и установки греющих проводов, р./м, чел.-дн./м; n – длина греющего провода на конструкцию, м.

Стоимость греющих проводов, необходимых для прогрева конструкции, определяется по формуле
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где Спм – стоимость 1 м провода, р./м; Рн – мощность, необходимая для прогрева конструкции, кВт; Рпм – погонная мощность провода, Вт/м.
4. Инструкция по проведению лабораторной работы
4.1. Паспорт исходных данных
Для начала лабораторной работы необходимо подготовить следующие исходные данные:

1. Геометрические размеры конструкции – длина L, м; высота B, м; толщина d, м (рис. 3). 

2. Параметры окружающей среды – температура воздуха t, (С и скорость ветра v, м/с.
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Рис. 3. Расчетная схема конструкции
3. Расход цемента, песка, щебня, воды, кг/м3.

4. Значение критической прочности бетона Rкр, %.

5. Состав бетона в зависимости от вида и марки цемента (выбирается из предложенных вариантов).

6. Начальную температуру бетонной смеси tн, (С.

7. Размеры ут(мм) и характеристики материалов опалубки и верхнего утеплителя.

8. Для прогревных методов бетонирования: 

8.1. Интенсивность теплового потока нагревателей q, Вт/м2. Тепловым источником в термоактивной опалубки являются сами щиты опалубки (рис. 4), а при прогреве греющими проводами – греющий провод и греющая спираль, установленные на арматурном каркасе конструкции на глубине  = 50 мм в теле бетона (рис. 5).
[image: image35.wmf]1
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Рис. 4. Конструкция термоактивной опалубки:
1 – палуба; 2 – нагревательный элемент; 3 – утеплитель; 
4 – защитная крышка
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Рис. 5. Расположение проволочных нагревателей в конструкции:
1 – греющий провод; 2 – греющая спираль
8.2. Погонную мощность используемого греющего провода Рпог, Вт/м.
8.3. Значение прочности бетона, до которой осуществляется прогрев Rпрогр, %.

Чтобы не выходить за рамки требований СНиП 3.03.01-87 по скорости подъема и снижения температуры бетона в прогревных методах зимнего бетонирования, включение и отключение нагревателей осуществляется ступенчатым повышением (или снижением) интенсивности тепловыделения нагревателей с шагом равным 1/10 заданной интенсивности тепловыделения. Для снижения удельных затрат электроэнергии на прогрев конструкции необходимо использовать тепловую инерционность бетона, т.е. осуществлять прогрев не до критической прочности бетона, а до средневзвешенной прочности равной (0.8-0.9)Rкр.

9. Определить метод оптимизации процесса зимнего бетонирования. Для оптимизации по заданной системе предпочтений частных критериев назначить вес соответствующих частных критериев.
4.2. Указания по работе на компьютере в диалоговом режиме
Каждый расчет выдерживания бетонной смеси прекращается когда средневзвешенная прочность бетона достигает значения критической прочности. Кроме того, любой расчет автоматически прекращается, даже если средневзвешенная прочность бетона меньше критической, но при этом ее прирост составляет менее 0.1 %/ч.

Выполнение лабораторной работы на компьютере ведется в диалоговом режиме в следующей последовательности:

1. После запуска программы для продолжения необходимо нажать любую клавишу.

2. Вводятся исходные данные и выбирается состав бетона. 

3. Для продолжения необходимо нажать кнопку «ДАЛЕЕ».

4. Выбирается один из двух методов оптимизации процесса зимнего бетонирования.

5. Выбирается первый этап оптимизации – оптимизация каждого метода зимнего бетонирования. 

6. Выбирается метод зимнего бетонирования, который необходимо оптимизировать.

7. Для продолжения необходимо нажать кнопку «ДАЛЕЕ».

8. Задаются: начальная температура бетонной смеси, параметры опалубочной формы, соответствующие выбранному методу зимнего бетонирования, характеристики утеплителя. Для прогревных методов зимнего бетонирования также задаются интенсивность тепловыделения нагревателей q, погонная мощность греющего провода и прочность %, до которой осуществляется прогрев.

9. Для начала расчета необходимо нажать кнопку «РАСЧЕТ».

10. Если в процессе расчета не выполняются требования СНиП 3.03.01-87, то расчет прекращается и появляется сообщение о причинах остановке расчета. Необходимо изменить параметры выдерживания бетонной смеси (начальная температура, толщина утеплителя, материал утеплителя и опалубки, интенсивность тепловыделения нагревателей) и нажать кнопку «РАСЧЕТ».

11. Если в процессе расчета выполняются все требования СНиП 3.03.01-87, то появляется соответствующее сообщение и выводятся значения частных критериев зимнего бетонирования. Если результаты расчета удовлетворяют пользователя программы, то необходимо нажать кнопку «ВВЕСТИ». Результаты данного варианта расчета будут занесены в память, а в соответствующей строке появится запись о количестве проведенных положительных вариантах выдерживания бетонной смеси.

12. После того, как будут проведены 5 положительных вари​антов выдерживания бетонной смеси, необходимо нажать кнопку «ДАЛЕЕ». 

13. Появится таблица со значениями частных критериев всех 5 вариантов выдерживания. Необходимо ввести значения веса частных критериев (если оптимизация производится по первому варианту) и нажать кнопку «РАСЧЕТ». На экране появятся значения обобщенных критериев зимнего бетонирования каждого варианта и номер наилучшего из 5 вариантов выдерживания.

14. Для продолжения необходимо нажать кнопку «ДАЛЕЕ».

15. Если первый этап оптимизации (оптимизация каждого метода зимнего бетонирования) еще не закончен, то необходимо выбрать следующий метод зимнего бетонирования и повторить пункты 7–14. Если первый этап оптимизации закончен, т.е. оптимизированы все методы зимнего бетонирования, то необходимо выбрать второй этап – оптимизацию технологического процесса зимнего бетонирования при известных оптимальных параметрах каждого метода зимнего бетонирования и нажать кнопку «ДАЛЕЕ».

16. Появится таблица со значениями частных критериев наилучших вариантов по каждому методу зимнего бетонирования, полученными на первом этапе оптимизации. Необходимо ввести значения веса частных критериев (если оптимизация производится по первому варианту) и нажать кнопку «РАСЧЕТ». На экране появятся значения обобщенных критериев зимнего бетонирования для каждого метода и название наилучшего метода зимнего бетонирования, а также начнется печать результатов расчета.

17. ВНИМАНИЕ! Пока осуществляется печать результатов расчета не рекомендуется выходить из программы или начинать новый расчет. Если по каким-либо причинам печать была прервана, но программа не была закрыта и не начался новый расчет, результаты расчета можно найти в файле «C:\Windows\Temp\rezultat.txt», в противном случае все данные будут потеряны.
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Рис. 2. Принципиальная схема двойной многокритериальной оптимизации 


методов зимнего бетонирования





Рис. 1. Классификация методов зимнего бетонирования
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