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Анотація. Постановка проблеми. Збільшення частки висотних будівель, що побудовані за технологією 

монолітно-каркасного будівництва з кожним роком більшає. Основними перевагами будівель монолітно-

каркасної конструкції, перед цегляними, збірно-монолітними та панельними багатоповерхівками є: висока 

швидкість будівництва, оптимальні витрати праці на будівництво, вільне планування квартир, оптимальна 

вартість житла, полегшена конструкція, правильна геометрія і висока міцність залізобетонних конструкцій, 

відсутність усадки залізобетонних конструкцій. Одним з етапів зведення будівлі за монолітно-каркасною 

технологією є зведення зовнішніх ненесучих стін. Наразі основними матеріалами для зведення зовнішніх 

ненесних стін є: цегла, газоблок, керамоблок. Деякі з цих матеріалів відносно важкі, деякі недостатньо міцні. 

Слід зазначити, що технологія за якою виконують спорудження зовнішніх ненесучих стін, вимагає ручної праці 

мулярів. Ручна праця не відповідає стратегії механізації будівельних робіт, витрати на заробітну плату мулярів, 

на пряму мають вплив на вартість одиниці об’єму зовнішньої стіни багатоповерхівки монолітно-каркасної 

конструкції. Мета статті: оглянути  теоретичні положення та практичні рекомендації щодо обґрунтованого 

вибору технологій заповнення зовнішніх стін монолітно-каркасних споруд, окреслити межі дослідження 

розробки алгоритму доцільності вибору матеріалів заповнення відносно окремих факторів вибору, окреслити 

межі дослідження можливості використання технологій будівельного 3D-друку у процесі заповнення зовнішніх 

стін монолітно-каркасних будівель та фактори вибору даної технології при заповненні. Об’єкт дослідження. 

Технологія зведення ненесучих  зовнішніх стін монолітно-каркасних будівель та визначення межі використання 

технологій будівельного 3D-друку для виконання заповнення зовнішніх стін монолітно-каркасних будівель. 

Предмет дослідження. Процеси заповнення зовнішніх стін монолітно-каркасних споруд, проблеми та методи 

вирішення існуючих проблем заповнення зовнішніх стін монолітно-каркасних будівель. Висновок. На основі 

проведеного аналізу, розглянуто та обґрунтувано альтернативу ручної праці – технологію будівельного  

3D-друку, а також визначено умови, при яких доцільно використовувати цю технологію у процесі спорудження 

зовнішніх ненесучих стін монолітно-каркасних будівель. 
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будівельного 3D-друку; технології заповнення зовнішніх стін монолітно-каркасних споруд; технологія зведення 

ненесучих  зовнішніх стін монолітно-каркасних будівель 
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Abstract. Problem statement. The share of high-rise buildings constructed using cast-in-place reinforced concrete 

frame technology is steadily increasing in Ukraine. Compared with brick, precast-monolithic, and panel systems, 

reinforced concrete frame buildings offer several advantages: high construction speed, optimized labor input, flexible 

apartment layouts, favorable cost efficiency, reduced structural weight, accurate geometry, high strength of reinforced 

concrete elements, and the absence of shrinkage. One of the key stages in erecting such buildings is the construction of 

exterior non-load-bearing walls. Currently, brick, aerated concrete blocks, and ceramic blocks are the main materials used 

for this purpose; however, some of them are relatively heavy, while others lack sufficient strength. It should also be noted 

that the technology used for erecting these walls relies heavily on manual bricklaying. Manual labor contradicts the overall 

strategy of mechanizing construction processes, and wages for masons directly increase the cost of one cubic meter of 

exterior wall in reinforced concrete frame buildings. Purpose of the article. To review theoretical principles and practical 

recommendations for the justified selection of technologies for filling exterior walls in reinforced concrete frame 

buildings; to outline the scope of research concerning the development of an algorithm for choosing appropriate wall-

filling materials based on influencing factors; and to determine the feasibility of applying construction 3D-printing 

technologies in the process of erecting exterior non-load-bearing walls, including the factors affecting such a choice. 

Object of the research. The technology of erecting exterior non-load-bearing walls in cast-in-place reinforced concrete 

frame buildings and the determination of conditions for applying construction 3D-printing technologies for wall infill. 

Subject of the research. The processes of exterior wall infill in reinforced concrete frame buildings, along with the 

associated challenges and methods for addressing current issues of wall construction. Conclusion. Based on the conducted 

analysis, construction 3D-printing technology has been examined and justified as an alternative to manual bricklaying. 

The study identifies the conditions under which the use of 3D-printing is expedient in the erection of exterior non-load-

bearing walls in reinforced concrete frame buildings. 

Keywords: reinforced concrete frame construction technology; exterior non-load-bearing walls; construction  

3D-printing technologies; technologies for filling exterior walls of reinforced concrete frame buildings; technology  

for erecting exterior non-load-bearing walls in reinforced concrete frame buildings 

Постановка проблеми. Збільшення 

частки висотних будівель, що побудовані за 

технологією монолітно-каркасного 

будівництва з кожним роком більшає. 

Основними перевагами будівель монолітно-

каркасної конструкції, перед цегляними, 

збірно-монолітними та панельними 

багатоповерхівками є: висока швидкість 

будівництва, оптимальні витрати праці на 

будівництво, вільне планування квартир, 

оптимальна вартість житла, полегшена 

конструкція, правильна геометрія і висока 

міцність залізобетонних конструкцій, 

відсутність усадки залізобетонних 

конструкцій. Одним з етапів зведення будівлі 

за монолітно-каркасною технологією є 

зведення зовнішніх ненесучих стін. Наразі 

основними матеріалами для зведення 

зовнішніх ненесних стін є: цегла, газоблок, 

керамоблок. Деякі з цих матеріалів відносно 

важкі, деякі недостатньо міцні. Слід 

зазначити, що технологія за якою виконують 

спорудження зовнішніх ненесучих стін, 

вимагає ручної праці мулярів. Ручна праця не 

відповідає стратегії механізації будівельних 

робіт, витрати на заробітну плату мулярів, на 

пряму мають вплив на вартість одиниці 

об’єму зовнішньої стіни багатоповерхівки 

монолітно-каркасної конструкції. 

Формулювання мети статті. Метою 

дослідження є оглянути  теоретичні 

положення та практичні рекомендації щодо 

обґрунтованого вибору технологій 

заповнення зовнішніх стін монолітно-

каркасних споруд, окреслити межі 

дослідження розробки алгоритму 

доцільності вибору матеріалів заповнення 

відносно окремих факторів вибору, 

окреслити межі дослідження можливості 

використання технологій будівельного 3D-

друку у процесі заповнення зовнішніх стін 

монолітно-каркасних будівель та фактори 

вибору даної технології при заповненні. 

Об’єкт дослідження – технологія 

зведення ненесучих  зовнішніх стін 

монолітно-каркасних будівель та визначення 
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межі використання технологій будівельного 

3D-друку для виконання заповнення 

зовнішніх стін монолітно-каркасних 

будівель. 

Предмет дослідження – процеси 

заповнення зовнішніх стін монолітно-

каркасних споруд, проблеми та методи 

вирішення існуючих проблем заповнення 

зовнішніх стін монолітно-каркасних 

будівель. 

Результати досліджень. Розглядаючи 

новобудови України, можна зазначити, що у 

всіх обласних центрах України віддають 

перевагу монолітно-каркасній технології 

зведення багатоповерхових будівель. Ринок 

новобудов, побудованих за монолітно-

каркасною технологією, невпинно 

розвивається, а отже вдосконалення одного з 

етапів зведення монолітно-каркасних 

будівель, такого, як заповнення зовнішніх 

стін, залишається актуальним. 

Ручна праця мулярів забезпечує 

створення зовнішніх стін, що у час розвитку 

засобів механізаціє не є довершеною 

технологією виконання цих робіт. 

Основними матеріалами, що 

використовуються у процесі зведення 

зовнішніх ненесучих стін, є цегла, газоблок, 

керамоблок. 

Після проведення огляду новобудов 

обласних центрів України, що планувались 

ввести в експлуатацію у 2025 році, було 

визначено у відсотковому значенні вибір 

матеріалу зовнішніх ненесучих стін [1] 

(табл. 1). 

Т а б л и ц я  1  

Статистика вибору матеріалів для ненесучих зовнішніх стін у новобудовах обласних центрів України  

(за даними огляду 2025 р.) 

Назва матеріалу заповнення зовнішніх стін Кількість У відсотковому співвідношенні 

Газоблок (газобетон) 116 33 % 

Цегла 127 36 % 

Керамоблок 102 29 % 

 

Найпоширенішим матеріалом для 

заповнення зовнішніх ненесучих стін 

монолітно-каркасних багатоповерхових 

будівель є цегла (рис. 1, а), на другому місці 

газоблок (рис. 1. б), на третьому місці 

керамоблок (рис. 1, в) і четверте місце 

посідають навісні скляні системи [2–4]. 

     
              а            б                        в 

Рис. 1. Монолітно-каркасні будівлі з заповненими зовнішніми ненесучими стінами:  

а – зовнішні стіни монолітно-каркасної будівлі із цегли (ЖК «Стрітенський» м. Полтава, Україна);  

б – зовнішні стіни монолітно-каркасної будівлі із газоблоків (ЖК «West Hall» м. Дніпро, Україна);  

в – зовнішні стіни монолітно-каркасної будівлі із керамоблока (ЖК «City House» м. Львів, Україна) 

 

Серед альтернативи ручної праці мулярів 

існують технології 3D-друку, що активно 

знаходять своє застосування у будівельній 

галузі. Наразі технології будівельного 3D-

друку поширені у будівництві приватних 

будинків. Одним з таких прикладів є 

будівництво приватного будинка із 

застосуванням будівельного 3D-принтера, 

виробництва компанії COBOD [5] (рис. 2). 
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Рис. 2. Зведення приватного будинку із застосуванням будівельного 3D-принтера компанії COBOD 

Прикладом одного з перших будівельних 

об’єктів, що були надруковані в Україні є 

школа у м. Львів (рис. 3). Будівля школи є 

добудованою, залишилося влаштування 

території коло будівлі. Ввести в 

експлуатацію школу, що була надрукована за 

технологією будівельного 3D-друку 

планують до кінця 2025 року [6]. 

   
Рис. 3. Один з перших надрукованих будівельних об’єктів,  

надрукованих 3D-принтером в Україні – школа (м. Львів, Україна) 

Впровадження технологій будівельного 

3D-друку при зведенні приватних будинків 

створює передумови для визначення 

доцільності впровадження цих технологій у 

процес спорудження висотних монолітно-

каркасних будівель. 

Еколого-економічні переваги переходу 

на 3D-друк будівельних об’єктів у контексті 

INDUSTRU 4.0 було детально розглянуто 

раніше [7]. Автори дійшли висновку, що 3D-

друк має значний потенціал для розвитку 

будівельної галузі України, оскільки 

дозволяє підвищити екологічність та 

енергоефективність будівель, скоротити 

витрати часу та ресурсів на зведення 

об’єктів, а також забезпечує більш доступне 

та швидке будівництво. Дослідження 

показало, що застосування 3D-друку сприяє 

зниженню собівартості одиниці площі 

будівельної конструкції та скороченню 

термінів окупності інноваційного 

будівельного бізнесу. Крім того, 

впровадження цих технологій створює 

передумови для розвитку 

висококваліфікованого персоналу та 

підвищення ефективності будівельного 

процесу в цілому, що робить 3D-друк 

перспективним інструментом модернізації 

української будівельної галузі. 

Результати наукових досліджень, що 

направлені на розробку наукових основ 

створення вітчизняної архітектурно-

конструктивно-технологічної системи 

будівництва методом 3D-друку представлені 

у монографії «Архітектурно-конструктивно-

технологічна система 3D-друку будівельних 

об’єктів» [8]. 

Огляд конструкцій 3D-принтера та огляд 

технологічних рішень було розглянуто у 

наукових статтях [9–12]. 

Основними проблемами використання 

даної технології у процесі зведення 

монолітного каркасу монолітно-каркасних 

багатоповерхових будівель є: недостатня 

міцність стін, колон, надрукованих 

будівельним 3D-принтером, відсутня 

конструкція 3D-принтера здатна друкувати 

будівельну суміш з арматурний пояс.  
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Однак ці недоліки не завадять 

використанню технології 3D-друку у 

спорудженні зовнішніх ненесучих стін, 

міцність яких зможе задовольнити 

технологія 3D-друку. 

У монолітно-каркасних будівлях 

зовнішні ненесучі стіни, надруковані 

будівельним 3D-принтером, складаються з 

наступного: надруковані нез’ємні опалубки, 

зовнішня і внутрішня, з легкого бетону, між 

якими є простір. Даний простір 

рекомендується заповнювати рідкими 

утеплюючими матеріалами, після застигання 

яких буде утворений тепло та 

звукопоглинаючий прошарок, між двома 

надрукованими стінами. 

Данна технологія покликана замінити 

ручну працю мулярів, що теоретично 

збільшить швидкість спорудження 

зовнішніх стін, зменшить вартість одиниці 

об’єму зовнішньої стіни, покращить якість та 

фізико-механічні властивості стіни. 

Однак ця технологія потребує 

високовартісного обладнання – будівельного 

3D-принтеру, технічного персоналу для 

обслуговування даної будівельної машини, 

розроблення будівельних норм для 

використання цієї технології у процесі 

зведення монолітно-каркасних 

багатоповерхових будівель. 

Висновки 

Слід зазначити, що відсутність методу 

вибору матеріалу заповнення зовнішніх стін 

є відкритим питанням, а наукове 

дослідження цього питання покращить та 

полегшить роботу проектних організацій та 

збільшить правильність вибору 

заповнюючого матеріалу, в залежності від 

вихідних параметрів та призначення 

багатоповерхової будівлі. 

Вирішення проблеми вдосконалення 

методу спорудження зовнішніх стін 

монолітно-каркасних будівель, дозволяє 

підвищити технологічність виконання 

будівельних робіт, зменшення відсотка 

ручної праці при зведенні багатоповерхівок 

монолітно-каркасної конструкції. До того ж, 

впровадження технологій будівельного 3D-

друку покликано зменшити вартість певного 

об’єму зовнішньої ненесучої стіни та 

збільшення фізико-механічних 

властивостей.  

Однак, запропонована технологія, що 

передбачає використання будівельного 3D-

принтера, потребує висококваліфікованого 

персоналу для технічного обслуговування 

будівельної машини та розробки 

будівельних норм на виконання даних робіт.  

Отже, запропонована ідея вимагає 

вивчення, розробки технічного обладнання, 

прорахунок вартості певного об’єму 

надрукованої ненесучої стіни монолітно-

каркасної будівлі будівельним 3D-

принтером та порівняння з традиційними 

методами спорудження зовнішніх ненесучих 

стін, за технологією ручної кладки, 

стандартними матеріалами заповнення 

(цегла, газоблок, керамоблок). Доцільність 

дослідження спорудження зовнішніх 

ненесучих стін є цілком обґрунтованою, на 

тлі зростаючого поширення технологій 

будівельного 3D-друку. 
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	Математичну формалізацію та перевірку (доведення) гіпотези можливо представити у наступному вигляді.
	Розглянемо стохастичну систему, що описує взаємодію двох агентів А та В.
	Антагоністична стохастична постановка вводиться як формальний інструмент для обґрунтування методологічної симетрії ймовірнісного аналізу небезпек і заходів безпеки.
	У такій постановці одні й ті самі випадкові події (результати дій, відмови бар’єрів, ескалації) мають інваріантну ймовірнісну структуру, тоді як їх інтерпретація як загроз або заходів безпеки визначається виключно знаком впливу на цільовий функціонал ...
	Звідси випливає, що техніки [2; 3] є застосовними симетрично як до оцінювання ймовірності реалізації загроз, так і до ймовірнісного оцінювання заходів безпеки за фіксованого контексту, а центральним обмеженням практики є не відсутність математичного а...
	Наприклад, FTA/ETA формалізують структуру причинно-наслідкових комбінацій подій для сценарію ініціювання небезпеки і можуть працювати для сценарію відмови/успіху бар’єра/заходу; байєсівські мережі – залежності між подіями загроз і заходів безпеки; мар...
	1. Математична модель.
	1.1. Простір станів.
	Стан системи в момент часу t ≥ 0 задається вектором:
	(2)
	Вираз (2) означає, що в кожний момент часу система описується двовимірним вектором невід’ємних випадкових величин, які кількісно характеризують стан кожного з двох антагоністично взаємодіючих агентів.
	1.2. Простір дій.
	Кожен агент i ∈ {A,B} у кожний момент часу t ≥ 0 обирає керування (вплив).
	(3)
	де ai(t) – адаптована керуюча зміна; K – компактна множина допустимих значень інтенсивності дій; K ⸦ R+ – множина всіх допустимих значень інтенсивності дій.
	1.3. Стохастична динаміка.
	Еволюція системи описується системою диференціальних рівнянь (4, 5):
	Рівності (6, 7) визначають гру з нульовою сумою; отже, у жодних додаткових припущеннях щодо часових моментів реалізації мети опонентів А, В чи позитивності очікувань немає необхідності. Мінімально необхідну і достатню умову антагоністичності моделі мо...
	3. Маржинальний ефект дії агентів.
	Нехай стратегія агента B зафіксована. Це означає, що агент B поводиться однаково в обох випадках, аналізуємо лише наслідок рішення агента A. Формально: aB в обох формулах однакове (тримаємо це сталим).
	Розглянемо дві альтернативні стратегії агента A: базову a0А та альтернативну aA.
	Визначимо маржинальний ефект для двох стратегій агента A, aA та a0B. Маржинальний ефект зміни стратегії агента A визначається як різниця значень цільових функціоналів при незмінній стратегії агента B, а саме:
	(9)
	(10)
	Рисунок наочно демонструє, що одна й та сама зміна стратегії породжує протилежні за знаком маржинальні ефекти для різних агентів, тобто реляційний характер інтерпретації дій як «загрози» або «заходу безпеки». Тобто дія сама по собі не є ні «хорошою», ...
	4. Теорема дослідження.
	Нехай система (4, 5) керується відповідно до функціоналів (6, 7). Тоді для будь-яких стратегій aA, a0А та будь-якої фіксованої стратегії aB виконується тотожність:
	(11)
	Доведення.
	Із означення нульової суми (7) маємо:
	(12)
	Тоді, застосовуючи це до обох доданків у визначенні (10) маємо:
	(13)
	Доведення є елементарним і не вимагає:
	– симетрії функції шкоди чи початкових умов;
	– існування єдності/рівноваги;
	– регулярності функції цінності;
	– інших додаткових припущень.
	Отримана симетрія маржинальних ефектів означає, що з позицій ймовірнісного аналізу відсутні підстави застосовувати різні класи методів до оцінювання загроз і заходів безпеки; відмінність між ними визначається не математичною природою подій, а знаком в...
	Отримана ілюстративна тотожність  ΔB = −ΔA у грі з нульовою сумою демонструє, що знак ефекту дії визначається цільовою функцією спостерігача, тоді як модуль ефекту є інваріантним.
	5. Твердження, які випливають з доведеної теореми:
	Доведено застосуванням знакової функції до обох частин (11).
	Інтерпретація: Одна і та сама дія aA є:
	– заходом безпеки для А (якщо ΔА>0);
	– небезпекою для В (ΔB= – ΔА <0), одночасно, в одному і тому ж самому часовому зрізі, що підтверджує гіпотезу.
	Твердження 2. Для будь-якої зміни (дії) виконується:
	(15)
	Це означає, що дія має єдину кількісну природу впливу, а відмінність полягає виключно в знаку, що визначається цілями спостерігача.
	Твердження 3. У грі з нульовою сумою виконується інваріант нульової суми:
	(16)
	Доводиться переформулюванням (11).
	Інтерпретація: Сума впливів на цілі обох агентів дорівнює нулю. Будь-який позитивний наслідок для одого агента є тотожнім негативним наслідком для іншого.
	Отже, гіпотеза знайшла математичне підтвердження.
	Доведено:
	– дуальність інтерпретацій «небезпека-захід безпеки» є математичною необхідністю;
	Висновки
	1. У роботі на основі нормативно-структурного та логіко-структурного аналізу міжнародних стандартів і національних регуляторних вимог показано, що чинний ризик-орієнтований підхід до виробничої безпеки і безпеки критичної інфраструктури має системні м...
	2. Встановлено, що ключовим обмеженням чинного підходу є асиметрія ймовірностей: ймовірність реалізації загроз оцінюється, тоді як ймовірність досягнення запланованого ефекту заходів безпеки не є обов’язковим елементом ризик-оцінювання.
	3. Показано, що зазначена асиметрія призводить до систематичного заниження оцінки залишкового ризику та формування ілюзії керованості безпеки, особливо в умовах деградації бар’єрів (заходів), призводить до каскадності і динаміки загроз.
	4. Запропоновано принцип адекватності ймовірностей як метакритерій валідності ризик-орієнтованого підходу, відповідно до якого оцінювання ризику є методологічно коректним лише за умови узгодженого врахування ймовірностей сценаріїв загроз та результати...
	6. Синтезовано цільовий контур ризик-менеджменту КІ, який включає прогнозне оцінювання ефективності заходів, урахування їх деградації та багаторівневий моніторинг, що підвищує керованість питань виробничої безпеки та безпеки критичної інфраструктури.
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