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УДК 658.511:69.055

ВЫБОР КОНСТРУКТИВНО
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ
ПРОТИВОАВАРИЙНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ НА ОБЪЕКТАХ РЕКОНСТРУКЦИИ

В статье приведены результаты экспериментально-статистического моделирования и оптимизации проекта противоаварийных мероприятий инженер-
ного сооружения на примере радиобашни им. Шухова. Построены зависимости исследуемых показателей от конструктивного решения противоава-
рийных сооружений и технологических факторов. Сделан выбор эффективного конструктивного решения временных несущих элементов радиобашни,
предусмотренных проектом противоаварийных мероприятий. Определены технологические условия производства строительно-монтажных работ,
оптимальные по техническим и финансовым показателям.

The article presents the results of experimental and statistical modeling and optimization of the emergency measures project for engineering structures on
the example of Shukhov radio-tower. The dependences of the studied parameters of the design solutions upon emergency facilities and technological factors
are received. Effective constructive solutions of temporary bearing elements of the radio tower provided by the emergency measures project are chosen.
Technological conditions of the production of construction and installation works which provide the best technical and financial performance are defined.

Ключевые слова: экспериментально-статистическое моделирование, реконструкция, высотные инженерные сооружения, численные методы
оптимизации.

Большая часть высотных инженерных соору-
жений в Украине и за ее пределами эксплуа-

тируется десятки лет и более. Многие из них
требуют проведения ремонтно-восстановитель-
ных работ, а некоторые – противоаварийных.
Существующие варианты выполнения работ по
реконструкции характеризуются различными
стоимостью и сроками их выполнения. Специ-
фика некоторых объектов требует определенно-
го графика работ как, например, только в ноч-
ную смену, использование ограниченного коли-
чества людей или календарного времени. В нор-
мативных документах и изученных информа-
ционных источниках отсутствуют указания по
выбору эффективных организационно-техно-
логических решений при реконструкции таких
сооружений. Поэтому указанные работы требу-
ют моделирования и последующей оптимиза-
ции по наиболее важным критериям.

Использование традиционных методов мо-
делирования строительных процессов не дает
возможности оценить эффективность вариан-
тов организационно-технологических реше-
ний. Моделирование таких вариантов и анализ
экспериментально-статистических моделей поз-
волит определить лучшее решение по выбран-
ным критериям эффективности.

Цель и задачи исследования. Целью иссле-
дования является выбор конструктивно-техно-
логических решений противоаварийных меро-
приятий объектов реконструкции на примере
радиобашни им. Шухова по показателям дли-
тельности и стоимости проведения работ. Для
достижения поставленной цели необходимо
разработать алгоритм выбора конструктивно-
технологических решений, провести числен-

ный эксперимент и построить аналитические и
графические зависимости исследуемых показа-
телей от конструктивного решения противоава-
рийных сооружений и технологических фак-
торов и выбрать эффективное конструктивное
решение противоаварийных сооружений и ва-
риант производства работ.

Для решения задачи оптимизации проекта
противоаварийных мероприятий радиобашни
им. Шухова был проведен численный экспери-
мент по моделированию вариантов организаци-
онных решений этих работ с использованием
теории оптимального планирования экспери-
мента, экспериментально-статистического мо-
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делирования, современного программного обес-
печения для построения календарно-сетевых
моделей строительного производства [1, 2, 3].

Решение задач оптимизации состоит из эта-
пов, показанных на рис. 1.

Численное исследование по разработанно-
му алгоритму позволяет обоснованно выбрать
оптимальные конструктивно-технологические
решения относительно комплекса восстанови-
тельных работ в сложных организационных
условиях при ограниченном финансировании
[4]. При проведении исследования была исполь-
зована сметная документация, отражающая ак-
туальные затраты на выполнение строительно-
монтажных работ. Построение графиков строи-
тельства позволило корректно отобразить пос-
ледовательность и принятые технологические
решения при проведении высотных монтажных
работ. Таким образом, настоящее исследование
дает количественную оценку альтернатив реа-
лизации проекта при изменяющихся вариантах
организации комплекса восстановительных ра-
бот, условий финансирования и имеющихся
ограничений.

Объектом оптимизационного исследования
является процесс возведения временных несу-
щих конструкций. Их назначение – поддержи-
вать аварийное сооружение до и во время
реконструкции. Оптимизация конструктивно-
технологического решения направлена на уде-
шевление и ускорение процесса возведения
временных конструкций и их демонтажа после
восстановления основных конструкций башни.
Обязательным условием при этом является пол-
ная сохранность объекта культурного насле-
дия – башни им. Шухова.

Для оптимизации проекта противоаварий-
ных работ было проведено экспериментально-
статистическое моделирование процесса возве-
дения временных опор и исследованы следую-
щие показатели:
� длительность монтажа временных несущих

конструкций (Y1);
� полные затраты на реализацию проекта с

начислениями (Y2).
Прямые затраты приняты в соответствии

со сметной документацией, с учетом необходи-
мых сметных коэффициентов и начислений.
При расчете условно-постоянных расходов при-
менялась ставка, равная 500 тыс. у.е./мес. На
приведенные выше показатели наиболее су-
щественное влияние оказывают следующие
факторы.
� Конструктивно-технологическое решение

устройства временных несущих конструк-
ций (КТР) с помощью сварных соединений
временных несущих конструкций в виде по-
лых колонн с последующим заполнением
бетоном до отметки +24,65 м – КТР1 или
в виде полых колонн с заполнением бето-
ном до отметки +1,50 м, при использовании
фланцевых соединений и при условии уве-
личения толщины стенок трубных элемен-
тов – КТР2.

� Степень укрупнения монтируемых элемен-
тов колонн (Х1) – предполагает условно
непрерывное изменение в пределах веса од-
ного монтируемого элемента от 1 т до 10 т.
Это соответствует минимально и макси-
мально возможному весу элементов с уче-
том условий производства работ и техники
безопасности.
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� Количество рабочих, занятых на монтаже
металлоконструкций (Х2), – принято 5–15 чел.
Фактор учитывает возможность постановки
одного, двух или трех полиспастов обслу-
живания. При этом рабочие разделяются на
звенья в соответствии с наличием полис-
пастов.
Матрица результатов эксперимента приве-

дена в таблице, где даны значения показателей
в различных точках факторного пространства,
а также уровни варьирования факторов, при
которых были получены соответствующие зна-
чения показателей.

По результатам регрессионного анализа ре-
зультатов эксперимента [5] были построены
аналитические модели изменения показателей
проекта противоаварийных мероприятий. Фор-
мулы 1 и 2 являются ЭС-моделями показателя
«длительность монтажа временных несущих
конструкций» в аналитическом виде (при КТР1
и КТР2). Формулы 3 и 4 – показателя «интенсив-

ность финансирования проекта» в аналитичес-
ком виде (при КТР1 и КТР2).

Согласно рис. 2 характер изменения показа-
теля «длительность монтажа временных несу-
щих конструкций» незначительно отличается
в зависимости от принятого варианта КТР. И
в одном, и в другом случае минимальные зна-
чения уровней факторов (Х1 = 1 т; Х2 = 5 чел.) со-
ответствуют максимальному значению показа-
теля Y1 316 0max ,KTP1

� дней; Y1 271 2max ,KTP2
� дня. При

уровнях (Х1 = 10 т; Х2 = 15 чел.) моделирование
показало минимальное значение показателя –
Y1 73 7min ,KTP1

� дня. Минимум показателя в случае
использования КТР2 также находится в точке
Y1 65 8min ,KTP2

� дня (Х1 = 10 т; Х2 = 15 чел.).

По результатам анализа рис. 3 можно зак-
лючить, что характер изменения показателя
«полные затраты на реализацию проекта с на-
числениями» незначительно варьируется в за-
висимости от типа КТР колонн.
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Конструктивно-технологическое решение № 1 – КТР1 Конструктивно-технологическое решение № 2 – КТР2

1.1 0 % 5 316 98 474,21 2.1 0 % 5 269 96 673,00

1.2 50 % 5 229 95 610,55 2.2 50 % 5 198 92 969,56

1.3 100 % 5 221 95 252,65 2.3 100 % 5 189 92 621,07

1.4 0 % 10 158 95 875,80 2.4 0 % 10 134 94 454,65

1.5 50 % 10 114 93 757,95 2.5 50 % 10 99 91 658,92

1.6 100 % 10 ПО 93 493,26 2.6 100 % 10 94 91 060,08

1.7 0 % 15 105 95 009,66 2.7 0 % 15 89 93 715,25

1.8 50 % 15 76 93 140,52 2.8 50 % 15 66 90 791,15

1.9 100 % 15 73 92 906,90 2.9 100 % 15 63 90 539,65

Y EXP x x x x1 1 1
2

2 24 744 0 179 0 14 0 549 0 144KTP1
� � � �� � �( , , , , , 2 ) ;                            (1)

Y EXP x x x x x1 1 1
2

1 24 593 0 167 0 138 0 012 0 541KTP2
� � � � �( , , , , , 2 2

20 152� , )x ;          (2)

Y EXP x x x2 1 1
2

211 449 0 012 0 009 0 013 0 006KTP1
� � � �� � �( , , , , , x2

2 ) ;                        (3)

Y EXP x x x x2 1 1
2

1 211 424 0 019 0 015 0 002 0 013KTP2
� � � � �( , , , , , x x2 2

20 005� , ) .        (4)



В обоих типах точка максимума показателя
находится в координатах (Х1 = 1 т; Х2 = 5 чел.)
(Y2 97635 84max ,KTP1

� тыс.у.е.;Y2 96567 73max ,KTP2
� тыс.у.е.).

Совпадают координаты точек минимума
(Х1 = 10 т; Х2 = 15 чел.):Y2 92874 09min ,KTP1

� тыс. у.е.;
Y2 90581 02min ,KTP2

� тыс. у.е. Разница значений по-
казателя в различных факторных подпрост-
ранствах (при КТР1 и КТР2) обусловлена как
снижением прямых затрат, так и уменьшени-
ем условно-постоянных расходов в целом по
проекту в случае применения КТР2. Исполь-
зование КТР2 позволяет сэкономить от 1,1 до
2,3 млн. у.е. при различных сочетаниях осталь-
ных факторов.

Выводы.
1. Моделирование противоаварийных ме-

роприятий показало, что длительность монтажа
временных несущих конструкций варьируется
в 4,33 раза при варианте КТР1 и в 4,27 раза при
варианте КТР2; полные затраты на реализацию
проекта с начислениями изменяются на 6 % при

варианте КТР1 и на 6,77 % при варианте КТР2
в исследуемых пределах факторного пространства.

2. Минимальных значений длительности
(65 дн.), стоимости (90 581,02 тыс. у.е.) можно
достичь при варианте КТР2, степени укрупни-
тельной сборки элемента М/К Х1 = 10 т и коли-
честве рабочих Х2 = 15 чел.
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