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Висновки. В Україні наразі немає жодного довершеного кластера, хоч 
окремі елементи кластерного підходу поступово впроваджуються у рамках 
планування розвитку економічного потенціалу окремих регіонів. Основні 
труднощі впровадження кластерного підходу пов’язані з відсутністю 
механізмів його впровадження в практику управління, а також відсутністю 
сформованої законодавчої бази, тому числі у сфері земельних відносин 
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Аннотация 
В статье исследованы актуальность создания новых принципов 

территориального планирования и градостроительных решений для 
имущественных комплексов обороны в условиях перехода к новой концепции 
построения обороны в Украине, приближенной к мировым стандартам, в 
частности Северо-атлантического альянса. 

Ключевые слова: концепция военного строительства, территориальный 
принцип, расквартирования войск. 

 
Annotation 

In the article the relevance of new concepts of spatial planning and urban 
solutions for the defense of property sets conditions for the transition to the new 
concept of building a defense in Ukraine closer to international standards, including 
the North Atlantic Alliance. 

Key words: the concept of military development, the territorial principle, the 
quartering of troops. 
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СПОСОБОВ МЕТАЛЛИЗАЦИИ 

ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
 

Приведены результаты многокритериального анализа способов 
металлизации конструкций высотных инженерных сооружений. Проведена 
экспертная оценка способов восстановления геометрии и прочностных 
характеристик узловых соединений. Разработана методика 
многокритериального анализа способов металлизации, позволяющая проводить 
графическую оценку с использованием современного программного обеспечения. 
Выбран оптимальный способ металлизации исходя из проведённого анализа. 

Ключевые слова: высотные инженерные сооружения, металлизация 
конструкций, многокритериальный анализ 

 
Введение. В ходе эксплуатации большое количество ответственных 

конструкций высотных инженерных сооружений подвергаются агрессивным 
погодным воздействиям. Многие из таких сооружений в Украине и за рубежом 
построены из стали, поэтому подвержены коррозии и последующему 
разрушению. Производство восстановительных работ на таких объектах 
затруднено по причине большой высоты и стеснённости. Кроме того, 
специфика каждого объекта диктует ограничения по возможностям проведения 
строительно-монтажных работ. Одним из наиболее эффективных способов 
реставрации металлических конструкций может быть их металлизация, то есть 
восстановление с помощью наплавляемого слоя металла. При рассмотрении 
различных способов металлизации оказывается, что выбор какого-либо метода 
зависит от множества критериев. Поэтому разработка методики 
многокритериального анализа по выбору способа металлизации является 
актуальной. 

Цель и задачи исследования. Целью исследования является 
определение возможных способов металлизации конструкций высотных 
инженерных сооружений и выбор наиболее оптимального из них на основании 
многокритериального анализа. Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: 

1. Разработать методику многокритериального анализа способов 
металлизации, основанную на сравнении экспертных оценок. 
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2. Произвести экспертную оценку способов восстановления геометрии 
и прочностных характеристик узловых соединений высотных инженерных 
сооружений.  

3. Определить оптимальный способ металлизации. 
Алгоритм методики многокритериального анализа представлен на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Алгоритм многокритериального анализа методов металлизации 

В ходе эксплуатации радиобашня им. Шухова подвергалась 
разрушающим погодным воздействиям, вследствие которых 
металлоконструкции башни требуют значительного восстановления и замены. 
Большое количество элементов следует восстанавливать без замены 
специальными методами, общее название которых – металлизация. 

Анализ известных способов восстановления металлоконструкций 
показал, что для Шуховской радобашни возможно использование следующих 
методов: 

 электродуговая металлизация [1, 2]; 
 газопламенное напыление [3]; 
 высокоскоростное газопламенное напыление (HVOF) [3, 4]; 
 детонационное напыление [5]; 
 плазменное напыление [1,5]; 
 лазерное наплавление [6,7]. 
Для предварительного сравнения методов на основании экспертной 

оценки имеющейся технической информации была составлена таблица 
сравнения методов металлизации по выбранным критериям (табл. 1).  

На следующем этапе анализа оставшиеся критерии использованы для 
более глубокого анализа методов металлизации, в том числе, их 
количественной оценки. Для этого они проранжированы по принципу оценки 

Анализ литературных источников, выбор методов металлизации конструкций 

Определение критериев сравнения, их количественная экспертная оценка 

Составление аналитической таблицы и диаграмм на основании  результатов 
экспертной оценки с помощью инструментов MS Excel 

Анализ диаграмм на основании группировки, сортировки и ранжирования 
различных критериев 
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технологических параметров. Так, некоторые из приведённых в таблице 1 
критериев позволяют отбрасывать те или иные методы, другие – группировать 
по некоторым признакам, третьи – давать количественную оценку методам 
металлизации. Для проведения данного ранжирования был использован 
специальный инструмент MS Excel – «сводные диаграммы». По результатам 
такого анализа были построены рисунки 2, 3, 4, 5. 

Таблица 1. 
Сравнение методов восстановления геометрии и прочностных  
характеристик узловых соединений Шуховской радиобашни 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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3.  Требует отдельного нанесения 
антикоррозионного покрытия нет нет нет да да нет 

4.  Показатель требуемой квалификации 
персонала (в баллах по возрастанию) 4,0 3,0 4,0 8,0 9,0 10,0 

5.  
Показатель длительности 

производства полного комплекса 
работ (в баллах по возрастанию) 

6,4 5,0 7,1 10,0 7,1 7,1 

6.  

Показатель щадящего воздействия на 
металл реставрируемого 

изделия/конструкции (в баллах по 
возрастанию) 

8,0 1,0 5,0 5,0 2,0 10,0 

7.  

Показатель гарантированной 
долговечности восстановленной 

конструкции в местах восстановления  
(в баллах по возрастанию) 

2,5 1,5 2,5 4,0 4,0 10,0 

8.  
Показатель экологичности при 

использовании технологии (в баллах 
по возрастанию) 

2,0 1,0 5,0 4,0 3,0 7,0 

9.  
Показатель величины капитальных 

вложений при приобретении 
установки (в баллах по возрастанию) 

0,3 0,2 5,9 2,3 2,9 10,0 
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Методы детонационного и плазменного напыления вряд ли 
целесообразно использовать при восстановлении металлоконструкций 
Шуховской радиобашни по следующим причинам: 

 недостаточная степень долговечности по сравнению с лазерным 
наплавлением – более чем в 2 раза ниже. 

 повышенные требования по квалификации рабочей силы – в 2 раза 
по сравнению с газопламенным напылением. 

 
Рис. 2. Диаграмма сравнения методов металлизации, сгруппированных по критерию места 

проведения восстанавливающих работ 
 

Электродуговая металлизация и газопламенное напыление являются 
более дешёвыми традиционными методами, но обладающими низкими, по 
сравнению с современными способами восстановления, технологическими 
показателями. При этом: 

 данные методы являются более чем в 10 раз дешевле лазерного 
наплавления. 

 электродуговая металлизация обладает в 8 раз более щадящим 
воздействием на обрабатываемый металл, чем газопламенное напыление. 

Лазерное наплавление и высокоскоростное газопламенное напыление 
являются более прогрессивными, но дорогостоящими методами. Следует 
отметить, что: 

 лазерное наплавление в 3 раза более долговечное, чем 
высокоскоростное напыление; 
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Шуховской радиобашни по следующим причинам: 

 недостаточная степень долговечности по сравнению с лазерным 
наплавлением – более чем в 2 раза ниже. 

 повышенные требования по квалификации рабочей силы – в 2 раза 
по сравнению с газопламенным напылением. 

 
Рис. 2. Диаграмма сравнения методов металлизации, сгруппированных по критерию места 

проведения восстанавливающих работ 
 

Электродуговая металлизация и газопламенное напыление являются 
более дешёвыми традиционными методами, но обладающими низкими, по 
сравнению с современными способами восстановления, технологическими 
показателями. При этом: 

 данные методы являются более чем в 10 раз дешевле лазерного 
наплавления. 

 электродуговая металлизация обладает в 8 раз более щадящим 
воздействием на обрабатываемый металл, чем газопламенное напыление. 

Лазерное наплавление и высокоскоростное газопламенное напыление 
являются более прогрессивными, но дорогостоящими методами. Следует 
отметить, что: 

 лазерное наплавление в 3 раза более долговечное, чем 
высокоскоростное напыление; 

 

 
Рис. 3. Сравнение методов, не требующих отдельного нанесения антикоррозионного покрытия, 

по основным параметрам строительного процесса 
 

 
Рис. 5. Сравнение методов, не требующих отдельного нанесения антикоррозионного 

покрытия, по критериям сроков работ, долговечности покрытия и стоимости установки 
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 при одинаковых сроках лазерное наплавление имеет в 2 раза более 
щадящее воздействие на металл восстанавливаемого изделия, чем 
высокоскоростное напыление; 

 лазерное наплавление на 30% менее вредно для окружающей среды, 
чем высокоскоростное напыление. 

Выводы:  
1. Приведенная методика многокритериального анализа позволяет: 

 анализировать большое количество технологий и критериев, по 
которым они сравниваются; 

 быстро создавать и гибко настраивать аналитические графики и 
диаграммы благодаря использованию современного программного 
обеспечения; 

 визуализировать результаты анализа при помощи перевода 
экспертных оценок в единую балльную шкалу. 
2. Наиболее рациональный вариант восстановления металлоконструкций 
высотных сооружений из рассмотренных – это использование электродуговой 
металлизации. 
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Анотація 
У статті наведені результати багатокритеріального аналізу способів 

металізації конструкцій висотних інженерних споруд. Проведена експертна 
оцінка способів відновлення геометрії та міцності вузлових з'єднань. 
Розроблено методику багатокритеріального аналізу способів металізації, що 
дозволяє проводити графічну оцінку з використанням сучасного програмного 
забезпечення. Вибраний оптимальний спосіб металізації виходячи з 
проведеного аналізу. 

Ключові слова: висотні інженерні споруди, металізація конструкцій, 
багатокритеріальний аналіз 

 
Annotation 

The results of multi-criteria analysis of metallization methods at high-rise 
engineering structures are presented. Expert review of ways to restore the geometry 
and strength characteristics of the nodal connections is conducted. The method of 
multi-criteria analysis of metallization methods that enables the graphical evaluation 
using modern software is developed. The optimum way of metallization is chosen on 
the basis of the conducted analysis. 

Keywords: high-rise engineering constructions, metallization of structures, 
multi-criteria analysis 
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