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АННОТАЦИЯ
Описана методика экспериментальных иссле"

дований многослойных стеклянных плит опираю"
щихся по четырем углам, работающих на изгиб от
локальной нагрузки поcредине плит. Представле"
ны результаты экспериментальных исследований
согласно принятой схеме испытания. Проанализи"
рован характер разрушения опытных образцов.
Экспериментально доказана необходимость выбо"
ра стеклянных плитных конструкций с меньшим
количеством слоев стекла большей толщины и ре"
комендовано использование внешнего слоя в рас"
тянутой зоне из закаленного стекла, или с допол"
нительным армированием.

Ключевые слова: стекло, стеклянные многос"
лойные плиты, локальная нагрузка, исследования.

ANNOTATION
Technique of experimental researches of corner"

supported multilayered glass plates which working on
bending under loading on the local area in the middle
of plates is described. The results of experimental
researches in accordance with the test scheme are pre"
sented. The fracture pattern of test samples is
analysed. The necessity to choose glass plate designs
with fewer thicker layers of glass is experimentally
proved and the use of the outer layer in tension zone
with tempered glass or additional reinforcement is
recommended.

Keywords: glass, laminated glass plates/multi"lay"
ered glass laminates, loading on the local area,
research.
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УДК 658.511:69.056

Никифоров А. Л.; Менейлюк И.А., к. т. н.;
Ершов М. Н., к. т. н.

ПОИСК РАЦИОНАЛЬНЫХ
ОРГАНИЗАЦИОННО(ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
РЕШЕНИЙ РЕКОНСТРУКЦИИ

АННОТАЦИЯ
В статье приведены результаты эксперимен"

тально"статистического моделирования и поиска
рациональных организационно"технологических
решений проекта реконструкции инженерного со"
оружения на примере радиобашни им. Шухова.
Разработан алгоритм проведения исследования,
позволяющий построить аналитические и графи"
ческие зависимости исследуемых показателей от
технологических и организационных факторов.
На основании зависимостей предложены рацио"
нальные варианты условий проведения работ.

Ключевые слова: экспериментально"статисти"
ческое моделирование, реконструкция, высотные
инженерные сооружения, численные методы оп"
тимизации.

Введение. В Украине и за её пределами имеет" 
ся большое количество высотных инженерных со" 
оружений. Большая часть из них эксплуатируется 
десятки лет и более. Многие высотные инженер" 
ные сооружения требуют проведения ремонтно" 
восстановительных работ, а некоторые — противо" 
аварийных. Реализация таких проектов требуетз" 
начительных затрат. Как правило, существует 
множество вариантов выполнения работ по рекон" 
струкции. Они могут иметь различную стоимость, 
сроки выполнения. Специфика некоторых объек" 
тов требует определённого графика работ (только 
в ночную смену, использование ограниченного 
количества людей или календарного времени). В 
нормативных документах и изученных инфор" 
мационных источниках отсутствуют указания по 
выбору эффективных организационно"технологи" 
ческих решений при реконструкции таких соору" 
жений. Поэтому такие работы требуют моделиро" 
вания и последующей оптимизации по наиболее 
важным критериям. Моделирование таких вари" 
антов и анализ экспериментально"статистических 
моделей позволит определить лучшее решение по 
выбранным критериям эффективности.
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Цель и задачи исследования. Целью исследо" 
вания является поиск рациональных организаци" 
онно"технологических решений реконструкции на 
примере восстановления радиобашни им. Шухова 
по показателям продолжительности и стоимости 
проведения работ. Для достижения поставленной 
цели необходимо решить следующие задачи:

1. Разработать алгоритм численной оптимиза"
ции организационно"технологических решений,
использующий экспериментально"статистическое
моделирование проекта реконструкции.

2. Выбрать план численного эксперимента, учи"
тывающий изменение организационных факторов
и возможность использования одной или несколь"
ких технологий проведения работ на объекте реко"
нструкции, а также независимые организацион"
ные факторы.

3. Провести численный эксперимент и постро"
ить аналитические и графические зависимости ис"
следуемых показателей от организационно"техно"
логических факторов.

4. Выбрать наиболее эффективные по стоимости
и продолжительности варианты производства работ. 
Для решения задачи оптимизации проекта 
реконструкции Шуховской радиобашни был прове" 
дён численный эксперимент по моделированию 
вариантов организационно"технологических реше" 
ний этих работ. При проведении численного 
исследования использовались теории оптимального 
планирования эксперимента, экспериментального

моделирования, современное программное 
обеспечение для построения календарно"сетевых 
моделей строительного производства [1,2, 3].

Решение задач оптимизации состоит из этапов, 
показанных на рис. 1.

Проведение численного исследования по раз" 
работанному алгоритму позволит обоснованно 
выбрать оптимальные организационно"технологи" 
ческие решения по проведению комплекса вос" 
становительных работ в сложных организацион" 
ных условиях при ограниченном финансировании 
[4].  При проведении исследования была исполь" 
зована сметная документация, отражающая акту" 
альные затраты на проведение строительно"мон" 
тажных работ. Построение графиков строительства 
позволило корректно отобразить последователь" 
ность и принятые технологические решения при 
проведении высотных монтажных работ. Таким 
образом, настоящее исследование даёт 
количественную оценку альтернатив реализации 
проекта при изменяющихся вариантах организации 
комплекса восстановительных работ, условий 
финансирования.

На наш взгляд наиболее значимыми являются
следующие показатели:

– Длительность строительно"монтажных ра"
бот, дн.;

– Суммарная стоимость, млн. руб.
Технологические факторы показывают, какая

технологическая схема или их сочетание следует

Рис. 1 Методика исследования
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использовать  для проведения высотных работ по
реконструкции:

– вес металлоконструкций, реконструируемых
с использованием лесов, в процентах от общего ве" 
са (V1); 

– вес металлоконструкций, реконструируемых
с использованием люлек, в процентах от общего 
веса (V2); 

– вес металлоконструкций, реконструируемых
с использованием промышленного альпинизма, в 
процентах от общего веса (V3).

Организационные факторы характеризуют сте"
пень интенсификации строительного производ"
ства:

– степень совмещения одновременного ведения
работ (X4);

– коэффициент использования календарного
времени (X5).

По результатам построения моделей проектареко"

нструкции (календарных графиков производства ра"
бот) были исследованы показатели инвестиционно"
строительного проекта, изменяющиеся подвлиянием
организационных факторов. Результаты проведённо"
го исследования приведены в таблице 1.

По результатам регрессионного анализа экспе" 
риментальных данных [5] были построены анали" 
тические модели изменения показателей проекта 
реконструкции. Формула 1 является ЭС"моделью 
показателя "длительность строительно"монтаж" 
ных работ" в аналитическом виде; формула 2 — 
показателя "суммарная стоимость".

Диаграмма зависимости показателя "длитель" 
ность" от факторов Х4 (степень совмещения одновре" 
менного ведения работ), Х5 (коэффициент использо" 
вания календарного времени) для трех различных 
технологических схем показана на рисунке 2.

В рамках данной диаграммы функция достига"
ет экстремумов в следующих точках:

Таблица 1 Матрица результатов эксперимента
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Рассмотрим диаграмму зависимости показате" 
ля "суммарные затраты" от факторов V1 (исполь" 
зование лесов), V2 (использование люлек), V3 
(использование промышленного альпинизма) для 
девяти различных организационных схем. Она по" 
казана на рисунке 3.

В рамках данной диаграммы функция достига"
ет экстремумов в следующих точках:

На показатель "суммарные затраты" технологи"
ческие факторы влияют в зависимости от уровня
фактора "степень совмещения".

Рассмотрев диаграмму можно увидеть, что:
– при 0% совмещения работ, 100% использова"

ния календарного времени, сочетании технологий
с использованием люлек на 70% и лесов на 30% —
суммарная стоимость достигает значений, близ"
ких к оптимальным, а именно 134,6 млн. руб.;

– при 42% совмещения работ, 62% использова"
ния календарного времени, применении техноло"
гии промышленного альпинизма — суммарная
стоимость достигает значений, близких к опти"

мальным, а именно 133,8 млн. руб.
Это объясняется эффектом увеличения услов"

но"постоянных расходов при увеличении длитель"
ности проекта.  

При максимальной степени совмещения  рабо"
ты по монтажу/демонтажу люлек, находящиеся на
критическом пути, препятствуют сокращению
продолжительности реконструкции. Таким обра"

зом, при одинаковой совмещённости сроки выпол"
нения работ с помощью технологии промышлен"
ного альпинизма оказываются несколько меньше,
что приводит к уменьшению суммарных затрат.

Выводы:
1. Выбранный план эксперимента, моделирует

различные организационные режимы производ"
ства, а также использование одной или нескольких
технологий в рамках одного проекта.

2. В рамках факторного пространства продол"
жительность строительно"монтажных работ мо"
жет быть сокращена в 7,86 раза, а стоимость — на
29,6%.

Рис. 2 Диаграмма зависимости показателя "длительность" (дн.)  от исследуемых факторов
(тип — "квадраты на треугольнике")
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3. Минимальные значения длительности — 116
дней (при использовании технологии промыш" 
ленного альпинизма, 42% совмещения работ, 7 ра" 
бочих днях в неделю, 2 сменах по 10,5 часов); сто" 
имости "140,7 млн. руб. (при использовании тех" 
нологии промышленного альпинизма, 42%
совмещения работ 7 рабочих днях, 3 сменах по 8 
часов).
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АНОТАЦІЯ
У статті наведені результати експериментально" 

статистичного моделювання і пошуку раціональ" 
них організаційно"технологічних рішень проекту 
реконструкції інженерної споруди на прикладі ра" 
диобашни ім. Шухова. Розроблено алгоритм про" 
ведення дослідження, що дозволяє побудувати ана" 
літичні і графічні залежності досліджуваних показ" 
ників від технологічних і організаційних чинників. 
На підставі залежностей запропоновані раціо" 
нальні варіанти умов проведення робіт.

Ключові слова: експериментально"статистичне
моделювання, реконструкція, висотні інженерні
споруди, чисельні методи оптимізації.

ANNOTATION
The article presents the results of experimental sta" 

tistical modeling and search for rational organizational 
and technological solutions of the engineering struc" 
tures reconstruction project on the example of 
Shukhov radio"tower.  The algorithm of the study which 
allows to build analytical and graphical dependences of 
the studied parameters of technological and organiza" 
tional factors is developed. On the basis of dependency 
rational options for operating conditions are offered.

Keywords: experimental statistical modelling,
reconstruction, high"rise structures, numerical meth"
ods of optimization.

Рис. 3 Диаграмма зависимости показателя "суммарные затраты" (млн. руб.)  от исследуемых факторов 
(тип — "треугольники на квадрате")
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