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УДК 658.511.4 

 

АЛГОРИТМ ВЫБОРА РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ  
ПРИ  РЕКОНСТРУКЦИИ ВЫСОТНЫХ ИНЖЕНЕРНЫХ  

СООРУЖЕНИЙ 
 

Менейлюк А.И., д-р техн. наук, профессор,  

Менейлюк И.А., канд. техн. наук, Никифоров А. Л. (ОГАСА) 

 

Аннотация. Статья содержит анализ технического состояния высотных 

инженерных сооружений в Украине. Выделены организационно-

технологические факторы, влияющие на ход выполнения строительно-

монтажных работ. Предложено использовать экспериментально-

статистическое моделирование для оптимизации по заданным критериям фи-

нансовой, технической и другой эффективности под влиянием наиболее важ-

ных влияющих факторов. Показан алгоритм оптимизации проектов рекон-

струкции высотных инженерных сооружений в особых условиях. 

Ключевые слова: обоснование и планирование проектов строительства и 

реконструкции, экспериментально-статистическое моделирование, численные 

методы оптимизации. 

 

Постановка проблемы. В Украине существует большое количество вы-

сотных инженерных сооружений. Большая часть из них эксплуатируется де-

сятки лет и более. Многие из высотных инженерных сооружений требуют 

проведения ремонтно-восстановительных работ, а некоторые – противоава-

рийных. Во многих случаях нужно рассмотреть различные организационные, 

технологические, финансовые и конструктивные варианты проектов рекон-

струкции высотных инженерных сооружений и провести оптимизацию по 

техническим и экономическим критериям. Необходимые средства графиче-

ского анализа и сравнительной количественной оценки, удовлетворяющие за-

данной точности, которые являются относительно нетрудоемкими и дают 

возможность принимать решения в условиях существующих ограничений. В 

нормативной литературе и изученных информационных источниках отсут-

ствуют рекомендации, удовлетворяющие заявленным требованиям. Поэтому 

качественное обоснование и планирование проектов реконструкции требуют 

разработки методики моделирования и дальнейшей оптимизации из самых 

важных критериев. 

Использование традиционных методов моделирования инвестиционно-

строительных процессов не дает возможности оценить эффективность вари-

антов различных решений. Моделирование таких вариантов и анализ экспе-

риментально-статистических моделей позволит определить лучшее решение 

по выбранным критериям эффективности. 

 
Цель исследования, постановка задачи. Целью исследования является 

разработка алгоритма оптимизации организационных, технологических и фи-
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нансовых решений, принятых при реконструкции высотных инженерных со-

оружений. Поставлены следующие задачи: 

1. Проанализировать техническое состояние высотных инженерных со-

оружений в Украине. 

2. Рассмотреть организационно-технологические условия, возникающие 

при реконструкции высотных инженерных сооружений. 

3. Разработать алгоритм оптимизации проектов реконструкции по задан-

ным критериям. 

 
Изложение основного материала. Рассмотрим техническое состояние 

высотных инженерных сооружений Украины, проанализируем условия вы-

полнения строительно-монтажных и восстановительных работ на этих объек-

тах. Данный анализ приведен в таблице 1 [1-11]. Он показал, что из десяти 

высотных инженерных сооружений в Украине четыре находятся в неудовле-

творительном техническом состоянии и требуют немедленного проведения 

работ по реконструкции. Еще три здания эксплуатируются в особо агрессив-

ных условиях и могут потребовать ремонтно-восстановительных работ в 

ближайшее время. Остальные сооружений эксплуатируются в условиях, со-

ответствующих проектным решениям, и на них проводятся ремонтные рабо-

ты в плановом режиме. Таким образом, большая часть высотных инженерных 

сооружений Украины может рассматриваться как объекты реконструкции в 

срочной или среднесрочной перспективе. Такие проекты имеют существен-

ные ограничения по технологическим и финансовым условиям проведения 

работ. Некоторые из них являются стратегически важными объектами, по-

этому не могут быть надолго выведены из работы, что дополнительно накла-

дывает организационные ограничения. 

 
Алгоритм решения оптимизационных задач с помощью экспери-

ментально-статистического моделирования. Предложенная методика экс-

периментально-статистического моделирования и оптимизации организаци-

онно-технологических решений реконструкции высотных инженерных со-

оружений реализуется с помощью общего алгоритма проведения оптимиза-

ционных исследований строительного производства с применением экспери-

ментально-статистического моделирования [12-14]. 

Ниже более подробно описан предлагаемый алгоритм оптимизации. 

1.1 Проведение и анализ результатов технического обследования высот-

ных инженерных сооружений. 

1.2 Разработка проектной документации: чертежей стадии П, проекта ор-

ганизации строительства, локального, сводного сметных расчетов и т. п. (при 

необходимости). 

1.3 Поиск альтернатив базового проекта, составление номенклатуры, 

расчет трудозатрат и расценок на комплексы работ (при необходимости). 

2.1 Назначение степеней рисков реализации выбранных организационно-

технологических и финансово-экономических схем (при необходимости). 

2.2 Анализ финансово-экономических и организационно-

технологических результатов завершенных проектов (при необходимости). 
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2.3 Многокритериальный анализ имеющихся технологических, финансо-

вых и др. альтернатив. 

2.4 Определение наиболее важных показателей и факторов, влияющих 

на них. 

 

Таблица 1 – Анализ технического состояния высотных инженерных  

сооружений Украины 
Наимено-

вание выс. 

инж. со-

оружения 

Краткая характеристика Техническое состоя-

ние объекта 

Особые условия проведе-

ния строительных и вос-

становительных работ 

Киевская 

телебашня 
− Местонахождение - г. 

Киев. 

− Строй-во - 1968-1973 г. 

− Высота - 385 м. 

− архитектор - Виталий 

Шимановский. 

− Тип - решетчатая мач-

та. 

− масса М/К башни - 

2700 т. 

Удовлетворительное. 

Возможны загорян ния 

кабельно-

проводниковой про-

дукции, скрытая кор-

розия несущих метал-

лических конструкций. 

− Ограниченные условия 

выполнения работ. 

− Отсутствие рабочих 

мест большой площади, 

есть только небольшие 

площадки обслужива-

ния. 

− Отсутствует ветрозащи-

та. 

 

Донецкая 

телемачта 
− Местонахождение - г. 

Донецк. 

− Строительство – 1992. 

− Высота - 360,5 м. 

− Тип - решетчатая мач-

та с тросовыми рас-

тяжками. 

Удовлетворительное. 

Возможно воспламе-

нение кабельно-

проводниковой про-

дукции, скрытая кор-

розия несущих метал-

лических конструкций. 

− Отсутствует защита от 

ветра. 

− Отсутствие рабочих 

мест большой площади, 

есть только небольшие 

площадки обслужива-

ния. 

− Ограниченные условия 

выполнения работ 

Телевизи-

онная 

башня 

Винница 

− Местонахождение - г. 

Винница. 

− Строительство - 1961 г. 

− Высота - 354 м. 

− Тип - Стальная мачта 

трубчатой конструкции 

с тросовыми растяжка-

ми. 

Неудовлетворитель-

ное. Высокая степень 

коррозии сварных 

швов. Требуется заме-

на и капитальный ре-

монт поддерживаю-

щих рей и тросовых 

оттяжек. 

− Нужна замена протя-

женных металлических 

элементов (рей и тро-

сов), которые находятся 

на большой высоте. 

− Ограниченные условия 

выполнения работ. 

− Отсутствует защита от 

ветра. 

Дымовая 

труба 

ТЭЦ-5 

− Местонахождение - 

Харьковская область. 

− Строительство - 1991 г. 

− Высота - 330 м. 

− Тип - Дымовая труба. 

Удовлетворительное. 

Возможны поврежде-

ния вследствие темпе-

ратурных деформаций 

и солнечной радиации. 

На несущую способ-

ность внешней желе-

зобетонной трубы 

влияют ветровой 

напор и агрессивные 

условия эксплуатации. 

− Ограниченные условия 

выполнения работ при 

восстановлении кон-

струкций, доступных 

только при работе в 

проходном зазоре. 

− Трудности восстановле-

ния трещин вследствие 

сложной формы башни 

и большой высоты вы-

полнения работ. 
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Дымовая 

труба Зу-

евской 

ТЭС 

− Местонахождение - 

Донецкая область. 

− Строительство - 1981 г. 

− Высота - 330 м. 

− Тип - Дымовая труба. 

Неудовлетворитель-

ное. Нужно техниче-

ское обследование и 

восстановление метал-

локонструкций подве-

сок и несущего карка-

са газоотводящего 

ствола и других эле-

ментов; поверхности 

теплоизоляции газоот-

водящего ствола. 

− Ограниченные условия 

выполнения работ при 

восстановлении защит-

ного облицовки. 

− Трудности восстановле-

ния металлоконструк-

ций и защитного покры-

тия вследствие сложной 

формы башни и боль-

шой высоты выполнения 

работ. 

Дымовые 

трубы За-

порожской 

ТЭС 

− Местонахождение - г. 

Запорожье. 

− Строительство - 1975 г. 

− Высота - 320 м. 

− Тип - Дымовая труба. 

Удовлетворительное. 

Возможны поврежде-

ния вследствие темпе-

ратурных деформаций 

и солнечной радиации. 

На несущую способ-

ность железобетонной 

трубы влияют ветро-

вой напор и агрессив-

ные условия эксплуа-

тации. 

− Ограниченные условия 

выполнения работ при 

восстановлении внут-

ренней защитной обли-

цовки. 

− Трудности восстановле-

ния трещин вследствие 

сложной формы башни 

и большой высоты вы-

полнения работ. 

Дымовые 

трубы Уг-

легорской 

ТЭС 

− Местонахождение - г. 

Запорожье. 

− Строительство - 1975 г. 

− Высота - 320 м. 

− Тип - Дымовая труба. 

Неудовлетворитель-

ное. Необходимые ре-

монтно-

восстановительные 

работы вследствие то-

го, что произошел по-

жар. 

− Ограниченные условия 

выполнения работ при 

восстановлении защит-

ного облицовки. 

− Трудности восстановле-

ния защитного покрытия 

вследствие сложной 

геометрической формы 

башни и большой высо-

ты выполнения работ. 

Дымовая 

труба Ки-

евской 

ТЭЦ-6 

− Местонахождение - г. 

Киев. 

− Строительство - 1982 г. 

− Высота - 270 м. 

− Тип - Дымовая труба. 

Удовлетворительное. 

Возможны поврежде-

ния вследствие темпе-

ратурных деформаций 

и солнечной радиации. 

На несущую способ-

ность железобетонной 

трубы влияют ветро-

вой напор и агрессив-

ные условия эксплуа-

тации. 

− Ограниченные условия 

выполнения работ при 

восстановлении внут-

ренней защитной обли-

цовки. 

− Трудности восстановле-

ния трещин вследствие 

сложной формы башни 

и большой высоты вы-

полнения работ. 

Мачта ра-

диоцентра 

в Броварах 

− Местонахождение - г. 

Киев. 

− Высота - 259,5 м. 

− Тип - Стальная мачта 

трубчатой конструкции 

с тросовыми растяжка-

ми. 

Неудовлетворитель-

ное. Высокая степень 

коррозии сварных 

швов и элементов не-

сущих конструкций. 

Требуется замена и 

капитальный ремонт 

поддерживающих рей 

и тросовых оттяжек. 

− Нужна замена протя-

женных металлических 

элементов (рей и тро-

сов), находятся на 

большой высоте. 

− Ограниченные условия 

выполнения работ. 

− Отсутствует защита от 

ветра. 
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Монумент-

скульптура 

«Родина-

мать» 

− Местонахождение - г. 

Киев. 

− Строительство - 1981 г. 

− Общая высота с поста-

ментом - 102 метра; 

высота скульптуры - 62 

м. 

− Вес сооружения -450 т. 

− Тип - Стальная мачта. 

Удовлетворительное. 

Возможна коррозия 

элементов обшивки 

статуи. Несущие кон-

струкции статуи не 

имеют повреждений. 

− Сложности восстанов-

ления обивки, связанные 

с высокими архитектур-

ными и эстетическими 

требованиями к резуль-

тату восстановительных 

работ. 

− Трудности проведения 

восстановительных ра-

бот вследствие сложной 

геометрической формы 

башни и большой высо-

ты выполнения работ. 

 
3.1 Построение и обоснование плана проведения эксперимента, проверка 

его адекватности реальным условиям по организационно-технологическим и / 

или финансово-экономическим критериям. 

3.2 Построение экспериментальных моделей выполнения проекта рекон-

струкции с помощью специализированного программного обеспечения в со-

ответствии с планом проведения эксперимента. 

4.1 Определение предельно допустимой погрешности и ошибки экспе-

римента. 

4.2 Построение экспериментально-статистических моделей зависимости 

избранных показателей от исследуемых факторов с помощью специализиро-

ванного программного обеспечения для обработки экспериментальных дан-

ных. 

5.1 Предварительный анализ наиболее общих закономерностей исследо-

вания путем анализа матрицы результатов эксперимента. 

5.2 Качественный анализ результатов по полученным аналитическим 

моделям изменения показателей. 

5.3 Ранжирование факторов по степени влияния на показатели в зоне 

максимумов и минимумов, средних значений и синергизма (при необходимо-

сти). 

5.4 Проведение экспериментальных исследований с меньшим количе-

ством факторов или с ограничением области варьирования факторов (при 

необходимости). 

5.5 Построение базовых многомерных графиков зависимости показате-

лей от всех исследуемых факторов, их анализ и поиск областей факторного 

пространства, содержащих точки оптимума. 

5.6 Изучение некоторых областей факторного пространства путем по-

строения моделей с использованием вероятно оптимальных организационно-

технологических режимов. 

5.7 Сравнение нескольких точек оптимума по выбранным критериям: 

организационным, технологическим, финансовым и др. (при необходимости). 

5.8 Построение много- и одномерных графиков с введением ограничений 

по значениям показателей и факторов. 
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6.1 Количественный анализ полученных зависимостей и принятия опти-

мального решения о выборе организационно-технологических и финансово-

экономических моделей проектов реконструкции. 

6.2 Приведение найденных оптимальных решений в вид, пригодный для 

производственного использования: 

— календарный график выполнения строительно-монтажных работ; 

— графики потребления трудовых и финансовых ресурсов, потребности 

в машинах и механизмах, отражающие выбранную модель строитель-

ного производства; 

— технологические карты на производство строительно-монтажных ра-

бот методами, признанными оптимальными по результатам исследо-

вания; 

— таблица денежных потоков по проекту, отражает выбранную модель 

при заданных ограничениях и содержит показатели эффективности 

проектов реконструкции по каждому из периодов и в целом по проек-

ту; 

— укрупненные графики реализации проектов реконструкции, содержа-

щих подробную финансово-экономическую информацию по проекту. 

 

Выводы: 1. Анализ технического состояния высотных инженерных со-

оружений показал, что многие из них могут требовать реконструкции в осо-

бых условиях проведения строительно-монтажных работ. 2. Проведение ре-

конструкции в ограниченных организационно-технологических условиях 

требует оптимизации по заданным критериям: техническим, финансовым и 

др. 3. Использование экспериментально-статистического моделирования поз-

воляет выполнять оптимизацию проектов реконструкции высотных инженер-

ных сооружений, с заданной точностью моделируя различные условия прове-

дения работ и оценивая проекты по различным критериям. 
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