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Anotauis. Ilocmanoexka npoonemu. CTpiMKHAH PO3BHTOK TeXHOINOTII OyniBensHOro 3D-ApyKy 3yMOBIICHHIA
3pOCTaloy0I0 MOTPE0OI0 y IIBHAKOMY Ta EKOHOMIYHO e(EeKTHMBHOMY 3BeIeHHI OyziBenms 1 cmopyd. Hedimut
KBaJTi(PiKOBAaHUX TPYAOBUX PECypCiB, HEOOXiTHICTh BiHOBIIEHHS MOIIKOHKEHOTO >KATIOBOTO (POHIY Ta IiABHUIICHHS
HPOJYKTUBHOCTI Oy/IiBENBbHIX NPOLECIB aKTyali3yIOTh BIPOBAIDKEHHS aJUTUBHUX TEXHOJIOTIH y TPAKTUKY OYyAiBHUIITBA.
[Nompu HasBHICTH peasli3oBaHUX 00 €KTIB Y Pi3HUX KpaiHaX, TEXHOJIOTIs 3JIMIIAETHCSI HEJIOCTATHBO PErJiaMEeHTOBaHOIO,
a OLIBLIICTh TEXHIYHUX PILIEHb MAIOTh CKCIIEPUMEHTAJBHUI XapakTep. Y 3B’s3KYy 3 UM OCOOJIMBOI yBard morpedye
MiJrOTOBYMK eTamn OYJiBHHIITBA, IO INepeadadae y3roKCHHS IMapaMeTpiB MarepialiB, IMU(PPOBOro MOJCITIOBAHHS Ta
HaJIAIITYBaHHS OOJagHAHHS B MeEXKaX YiTKO CTPYKTypoBaHOTrO migxony. Mema. MeToio craTrTi € BU3HA4YCHHS Ta
CHCTeMaTH3allisi OCHOBHHMX acIIeKTiB IiJrOTOBYOTrO eTamy OyIiBHHITBA i3 3aCTOCYBaHHSIM TEXHOJIOTII OyIiBETBHOTO
3D-apyky, a TakoXX OLIHKa MOXJIMBOCTI ajanTalil METOIUK BHUIPOOYBaHb, pErIaMEHTOBAaHMX HOPMATHBHUMH
JOKyMEHTaMH TPaAXIiifHOro OyIIBHUIITBA, 10 YMOB aANTHBHOTO BUPOOHUITBA. Bucnosok. Y poOOTi cucTteMaTn30BaHO
CKJIa[IOBlI MIATOTOBYOTO eTamy OyIiBHUIITBA 3 ypaxXyBaHHSAM CIEIU(IKH TexHomorii OyaiBembHOro 3D-mpyky Ta
OOTpYHTOBaHO HEOOXiTHICTh KOMIDIEKCHOTO Y3TOIDKCHHS MaTepialbHHX, TEXHOJOTIYHMX 1 HU(POBHUX MapameTpiB
mporecy. 3a pe3yibTaTaMH CKCIePHUMEHTANBHUX OCTIKCHb BCTAHOBJICHO BIUIMB BOJOBMICTY Ha EKCTPY3iHHY
MIPUIATHICTH 1 MiITHICTH MaTepianmy. [TokazaHo, mo nudpoBe MOIETIOBaHHS Ta (OPMYBaHHS KEPYIOUUX IIPOTPaM ITOBHHHI
3IIHCHIOBATHCS 3 ypaxyBaHHSM TEXHIYHMX MOXKJIMBOCTEH 00JaJHaHHS, & Y3TO/PKEHHSI TEOMETPUYHKX 1 TEXHOJIOTIUHIX
napaMeTpiB € He0OX1IHOI YMOBOIO 3a0e3mneueHHs cTablIbHOCTI ponecy ApyKy. OTpuMaHi pe3ysbTaTy MiATBEPKYIOTh
JOLUIBHICT CHCTEMHOTO MIJXO/AYy /0 OpraHizamii miJroroByoro eramy OYAiBHUITBA i3 3aCTOCYBAaHHSM aJUTHBHUX
TEXHOJIOTIH Ta OKPECIIOIOTh HANPSIMU iX MOAAIBLIOT CTaHJapTHU3aLLI].

KurouoBi cioBa: 6yoisenvruii 3D-0pyx; adumusni mexnonoeii; i0H06IEHHs NOWKOOJCEHUX 6Y0iselb; NPOSPpaAMHe
3abesneuenns ons 3D-0pyky; niocomosuuii eman 6yoisHuymesa
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Abstract. Problem statement. The rapid development of building 3D printing technology is driven by the growing
demand for fast and cost-effective construction of buildings and structures. The shortage of qualified labor, the need to
restore damaged housing stock, and the requirement to increase construction productivity necessitate the implementation
of additive technologies in construction practice. Despite the existence of completed projects in various countries, the
technology remains insufficiently regulated, and most technical solutions are still experimental in nature. Therefore,
particular attention should be paid to the preparatory stage of construction, which involves the coordination of material
parameters, digital modeling, and equipment setup within a clearly structured approach. Purpose. The purpose of this
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article is to identify and systematize the key aspects of the preparatory stage of construction using building 3D printing
technology, as well as to assess the possibility of adapting testing methods regulated by conventional construction
standards to the conditions of additive manufacturing. Conclusions. The study systematizes the components of the
preparatory stage of construction considering the specifics of building 3D printing technology and substantiates the
necessity of integrated coordination of material, technological, and digital parameters. Experimental results confirm the
influence of water content on extrusion performance and compressive strength of the material. It is demonstrated that
digital modeling and print control program generation must take into account the technical capabilities of the equipment,
while the coordination of geometric and technological parameters is essential for ensuring process stability and
dimensional accuracy. The findings confirm the feasibility of a systematic approach to organizing the preparatory stage
of construction using additive technologies and outline directions for their further standardization.

Keywords: building 3D printing; additive technologies; restoration of damaged buildings; 3D printing software;

preparatory stage of construction

ITocranoBka  mpoOJemu. CrpimMkwuii
PO3BUTOK 1 aKTUBHE BIIPOBAKEHHS TEXHOJOT11
OyaiBensHOTO 3D-ApyKY y CBIiTI BigOyBaeThCs
Ha TJI 3pOCTaHHS MOTpPeOM B IMIBUJIKOMY Ta
€KOHOMIYHO €(EeKTHMBHOMY 3BEJICHHI 00’ €KTiB.
301IbIICHHS YUCENBHOCTI HACeIeHHs, Ae(IiIuT
KBai(ikoBaHOi poOOYOT CHIIM, a TaKOX
HEOOXIHICTh  BIJIHOBJICHHS  3pyHHOBaHOTO
KUTIOBOTO  (OHIY  3YMOBIIOIOTH  IOIIYK
IHHOBaIlIMHUX pIllIeHb Yy OYiBEJIbHIN Tramy3i.
OpgarM 13 TakuX pillleHb € 3aCTOCYyBaHHS
aQIUTUBHUX TEXHOJOTIH, 10 JI03BOJISIIOTh
aBTOMAaTH3YBaTH OKPEMi TEXHOJIOT1YHI poLecH
Ta CKOPOTUTU CTPOKU BUKOHAHHS POOIT.

Ha croromni 00’€xkTH, 3BEJEHI METOI0M
OyniBenbHOTO 3D-NpyKy, peanmi3yroThCs B Pl
KpaiH, 10 MiATBEPKY€ MPAKTUYHY MOKIIHBICTh
Ta TEXHOJIOTIUYHY JAOLUIbHICTh BUKOPHUCTAHHS
JaHOTO MiaXoay. BomHoYac, mompu HasBHICTH
MTO3UTUBHOTO JIOCBiNY, TEXHOJIOT1s
3aIIUIIAETHCA HEIOCTATHRO PETIAMEHTOBAHOIO
Ha HOPMATHUBHOMY piBHI. 3Ha4yHa YacTHUHA
TEXHIYHUX pIlIEHb Ma€ EeKCIepUMEHTAIbHHUN
a0o0 IHIWBIAyaJbHUN XapaKTep, MO0 YCKIAIHIOE
CTaHJApPTHU3AIlI0 TPOLECIB Ta CTpUMye il
IIMPOKOMAcIITaOHE BIPOBAIKEHHS.

Oco00MBOr0 3HAYEHHS B YMOBAX MEPEX01y
BiJl EKCIEPHUMEHTAJIbHOIO 3aCTOCYBaHHS JI0
CUCTEMHOTO BITPOBAKEHHS TEXHOJIOT11
Ha0yBae TIATOTOBYMM eTam Oy/IiBHHUIITBA,
OCKUTBKU CaMe€ Ha IbOMY €Talli 3aKJIaJar0ThCs
OCHOBHI OpraHi3aIiiHO-TeXHOJOTIYHI PiIlICHHS,
[0 BU3HAYAIOTH MOJATBIIHNA PO3BHTOK YChOTO
mpolecy 3BelAeHHA 00’ekTa. Y3romKeHHS
napameTpiB MaTepiaiB, UPPOBOTO
MOJIETIIOBAHHS Ta HAJAIITyBaHHS OOJaJHAHHS
MOBHHHO 3JIMCHIOBATHCS B MeEXaX YITKO
CTPYKTYpPOBAHOTO MiIXOTy.
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AnaJris nyOJiKanmii. IInTanns
3aCTOCYBaHHS TEXHOJIOT11 Oy1iBEJIBHOTO
3D-apyKy aKTUBHO BUCBITIIOIOTHCS Y CYYaCHUX
HAYKOBUX JIOCIHI/DKEHHSX, JI€ OCHOBHY YBary
30CepePKEHO Ha PEOJIOTIUYHUX BIIACTHBOCTSIX
CyMileH, napameTpax eKCTpy3ii Ta
3a0e3nedeHHi (pOpPMOCTIHKOCTI HAAPYKOBAHUX
KOHCTpYKIIid. Tak y poboti [6] y3araibHEHO
TEXHOJIOT14Hi npobiaemMu eKCTpy3iiHOTO
3D-n1pyky Ha OCHOBI aHai3y JiTepaTypHHUX
JOKepen 1 eKCIePUMEHTAIbHUX JOCIiIKEHb,
npoBenaeHUX y Benwukiii bputanii, ®panmii,
Hanii T1a CHIA. ABTOpamMH BHU3HAUYEHO
KPUTHUYHO  BAKJIMBI  B3a€EMO3B’SI3KM  MIiXK
BJIACTUBOCTSMU  MaTepiaiiB, BUPOOHUYMMHU
napamMeTpamMu Ta TPOEKTHUMH DIllICHHSIMH, a
TaKOXK  OKPECIIEHO  HaMpsIMH  TOJAJBIIAX
JIOCJTIJDKEHB Y 11iH cdepi.

Cepen BITUM3HIHAX HAYKOBIIIB
npoOJeMaTUKy MaTepiamiB Il OyAiBEeIbHOTO
3D-apyky mocmimkyBaB mpodecop Mukomna
Casunpkuii. Tak, B pobGoti [5] 3mificHeHO

OLIIHIOBAHHS (bi3uKO-MeXaHIYHUX
XapaKTEPUCTHK OeTOHIB UISIXOM
BUNIPOOYBaHHA  3pa3KiB-KyOiB,  BimiOpaHUX

0e3rnocepeHbO 3 HAIPYKOBAaHUX KOHCTPYKIIiH, a
TaKOX BHTOTOBJICHHX B 1HBEHTapHUX (opmax,
OO0 JajJ0 MOXJIMBICTh BCTAaHOBUTH BILJIUB
TEXHOJIOTii ~TOIIapoBOro  (OpMyBaHHS Ha
MMOKa3HUKH MIITHOCTI MaTepiaiy.

YV wmumsmi gocmimkens [1; 2; 9] Takox
NPEJICTABICHO  Pe3yJbTaTH  PO3pOOIEHHS
cnemianizoBanux cywmimei ans 3D-mpyky 3
MiIBUIICHUMHU  TIOKa3HUKAMU  eKCTPYy3i1iHOT
NPUJIATHOCTI Ta pPaHHbOI MiIHOCTI. BogHouac

3aCTOCYBaHHS  TakMX  MaTepiagiB  MOxe
CYTIPOBOJIXKYBATHUCS 301TBIICHHSIM
TPYIOMICTKOCTI, BapTOCTI Ta JOTICTUYHHX
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YCKJIQHEHb
crenianai3oBaHuX
KOMITOHEHTIB.
Takum yMHOM, aHAI3 HAYKOBHX My OiKaIIii
CBITYUTH po AKTUBHUH PO3BHUTOK
MaTepialo3HaBYUX 1 TEXHOJOTIYHUX AaCIEKTiB
OyniBenbHOro 3D-npyKy, TOIlI SK HUTaHHS
KOMIUIEKCHOI Oprasizalii MiAr0OTOBYOro €Taiy

gepes
abo

BUKOPUCTAHHSA
MaJIOAOCTYIIHHUX

Oy[IBHMLITBA 3 YypaxyBaHHAM Y3TOJDKEHHS
MarepiaJbHUX, TEXHOJIOTIYHUX 1 HH(PPOBHUX
napameTpiB noTpedyroTh [10/1aJIb 1101

cUCcTeMaTH3allii, 10 W 3yMOBIIIOE aKTYyaIbHICTh
JAHOTO JTOCIIIKEHHS.

Merta crarti TAa 3ama4i JoCTiMIKeHHS.
MeTor0 1aHOi CTaTTi € PO3MJIS] Ta BUKJIACHHS
OCHOBHHMX  AaCIIEKTiB  MiJrTOTOBYOTO  €TaIy
OyaiBHMLITBA 3 BUKOPUCTAHHSAM TEXHOJOTI]
3D-npyKy, IOCHIKEHHS OKpeMHuX (Hi3uKo-
MEXaHIYHUX XapaKTepUCTUK MarepiaiiB 3
BUKOPUCTAHHSAM METOJHMK PErJIaMEHTOBAHHMX
HOPMAaTUBHUMHU JOKYMEHTaMH TPaJAUIIHHOTO
OyIiBHHUIITBA Ta OIlIHKA MOJJIHMBOCTI iX
aJIoMTaIlll 10 YMOB aJIMTUBHOTO BUPOOHUIITBA.

Jlisi  TOCATHEHHsT  TOCTaBJICHOI  METH
BU3HAYEHO TaKi 3aB/JIaHHS:

[IpoanamizyBaTu cKJag i 3MicT poOIT
MiArOTOBYOTO  eramy  OyAiBHMITBA  3a
TPAJUIIIHHOI TEXHOJIOTIEFD Ta BHU3HAYUTHU
meperik poOIiT 3 ypaxyBaHHSM 3acTOCYyBaHHS
OyniBenbHOTO 3D-ApYyKY.

Busnauntu ¢izuko-MexaHiyHi
XapaKTEPUCTUKU Marepiaiis, 110 €
BU3HAYAIBHUMH JIJISI TEXHOJIOTIi eKCTPY31HHOTO
JPYKy, IUIIXOM TPOBEJCHHS JIaOOpaTOPHHUX

BUTIPOOYBaHb Ta anpoOarrii Ha
crieriagizoBaHOMY 00J1aTHaHHI.
- OOrpyHTYBaTH ONTUMAJTBHUM  CKJIAJ

OyIiBEJIbHOI CyMillli 3 ypaxyBaHHSIM BHMOT
TEXHOJIOTTYHOCTI Ta MIIHOCTI.

[TpoananizyBatu porpamMHe
3abe3nedeHHs il HU(POBOTO MOJICITIOBAHHS
00’€kTiB 1 (OpMyBaHHS KEpPyIOUHUX Mporpam
IPYKY, 3MIMCHUTH iX TMOPIBHSUIbHY OIIHKY Ta

PO3IJISIHYTH  CydyaCHY  CBITOBY  IPaKTHKY
3aCTOCYBaHHS.

— V3aranbHATH B3a€MO3B’ 130K
MaTepiabHUX, TEXHOJOTIYHUX 1 IUPPOBUX

CKJIaJIOBUX MIATOTOBYOIO eTamy Oy/IiBHUIITBA i3
3aCTOCYBAHHSM aTUTHBHUX TEXHOJIOTIH.
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Buxaaag marepiany. BaxmuBuMm eramnom
KOKHOTO OyIiBeIBHOTO nporecy Ta
OyIIBHHMIITBA B3araji € MIATOTOBYMNA €Tarl.
Y 3aragpbHOMYy CEHCI MIATOTOBYMI  eTamn
OyIIBHULTBA — 1€ CYKYITHICTh OpraHi3aliiHux,
TEeXHIYHUX Ta MIPOEKTHUX 3aX0/IiB,
CHpPSIMOBAHUX Ha CTBOPEHHS HEOOX1HUX YMOB
JUIsl BUKOHAaHHA OyniBenbHUX poOiT. Tak B
TpaauliiHOMY OYMIBHHUIITBI MiArOTOBUMI eTarl
OXOIUTIOE HACTYITHI MPOIECU: BHOIp Ta aHai3
OyAiBeTbHOTO  MAai/IaH4YMKy; TPOEKTYBAaHHS
00’ekTy OymiBHMITBA; BHOIp OyIiBEIbHHUX
MaTepialliB 1 TEXHOJIOT1H; CTBOPEHHSI YMOB ISt
noyatky OyAiBHMITBa, WI0 MOJATae y
3a0e3meueHHl Oprafi3aiiHoi, TEXHIYHOI Ta
JIOKyMEHTaJIbHOI TOTOBHOCTI, HEOOXIJIHOI ISt
nepexoay bi (6] BUKOHAHHS OCHOBHHUX
OyniBenbHUX poOiT. JaHi BuIu poOIT BU3HAYCHI
Ta PErIaMEHTYIOThCA BiJITIOBITHOIO
HOPMAaTUBHO-TEXHIYHOIO JOKYMEHTAIII€EIO.

Ha cydacnomy eramni po3BUTKY OyaiBeIbHOT
rajiy3i BaXJUBY pPOJIb BITITPAaOTh TEXHOJOTIT
1HpOpMAIIIHHOTO MOJICTIOBAHHS Ta IHHOBAIIITHI
METOU OylIBHHIITBA. OnHuM 13
NEepCIEeKTUBHUX HampsMiB y wiidk chepi €
3acTocyBaHHA  TexHosorii  3D-mpyky B
OynmiBauuTBi. TexHonorist 3D-apyky sBisie
coboro  mpomec  (HOpMyBaHHS ~ CYHUIBHHUX
TPUBUMIPHUX 00 €KTiB TMPAKTUYHO JOBUIHHOI
reoMeTpuyHoi  KOHirypamii Ha  OCHOBI
mudpoBoi Mmojeni. B nmanmit yac HaiOimbII
nomupeHuM Metoaom 3D-apyky OeroHy €
MOLIApOBE HAHECEHHS HUTOK IUIACTHYHOTO
MaTepiany, 10 JAehOopMyeThCS, METOJIOM
ekctpy3ii. [7]. ExcTpy3ist siBisie co00r0 mporiec,
3a SIKOr0 MaTepiaj MPOJaBIIOETHCS YEPEe3 COTLIO
Ta YKJIQJA€THCS Yy 3aJjaHy TMO3MIIII0 BiIMOBITHO
0 TpaekTopii MepeMillleHHs JpyKyBalbHOI
TOJIOBKH B mpoctopi. [lanuii Metox OyB ynepiie
3aMpoNOHOBAHMIMA JOKTOPOM Bepoxom
XomraeBicom y 2004 pori Ta 3anmaTeHTOBaHUH
i ToproBenbHO Mapkoro Contour Crafting.
[1]. BukopucranHs 3a3HaueHOl iHHOBAIIITHOT
TEXHOJOTIl J/03BOJISIE PO3MIMPUTH  CTYIiHB
aBTOMaTH3alii  OyJiBeJbHOTO BHUPOOHMIITBA
[UIIXOM 1HTETpalii aBTOMaTU30BAaHUX CHUCTEM
OyMiBHHIITBA 3 TEXHOJIOTIE iH(OPMAIIITHOTO
monemtoBanHs. CTBopeHa uudpoBa MoneTh
00’€KTy MOKe Oe3MocepeIHRO TIepeIaBaTUCs Ha
JIPYKYIOUHUH amapaTt 3a JOIOMOTOI0 CIeIlialbHOT
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cucremu  komaHa  G-code, BH3HaYarO4U
napamMeTpu ioro poOOTH ISl BIATBOPEHHS
3MOJIEJIbOBAHOTO  00’€KTa B HATypaJlbHY
BEJIMYUHY.

[IpoTe BimHOCHA HOBU3HA Ta IHHOBAI[IWHUN
XapakTtep 1€l TeXHOJOr11, a TAKOX IMiIBUILECHHS
piBHS aBTOMAaTH3allli, 3YMOBIIIOIOTh
HEOOXiAHICTh BUKOHAHHS JOJATKOBUX KPOKIB
Ha eTarni maroToBKH A0 OyaiBHUALTBA. 30Kpema,
opsiz 13 M ATOTOBYMMHA MPOIIECaMH,
XapaKTepHUMHU IS TPAJAMIIMHUX METOMIB
OyIIBHHUIITBA, TPH aTATHBHOMY BHUPOOHHIITBI
OyniBenbHUX  O0’€KTIB  OCOONMBOI  yBaru
noTpeOyTh MiA0Ip 1 TOCTIKEHHS MaTepiaiB,
a TaKOK MOJICTIIOBAaHHsI 00’ €KTIB 3 ypaxyBaHHSAM
0co0IMBOCTER aHol TEXHOJIOT1] i
HaJANITYBaHHS MapaMeTpiB MPOIECy JPYKY.
Cnmigx  3a3Ha4YWTH, IO  JIaHI  TPOIECH
B3a€EMOIIOB’sI3aH1 1 MOXYTh BIUIMBATH OJUH Ha
OJ(HOTO.

OpHiel0 3 BHU3HAYAIBHUX XaPAKTEPUCTHUK
cymimeit mis OyaiBensHOro 3D-apyky € ix

yI000yKIa1adbHICTb. v TEXHOJIOT11
aJIMTHBHOTO BUTOTOBJICHHSI BOHA BH3HAYA€THCS
3MIATHICTIO MaTtepiary 3abe3neuyBaTu

OesrepebiiiHy 1mojady Ta MpOKadyBaHHS depe3
eKCTpYy3iiiHy cHCTEMY 1 COIJIO JPYKyHYoi
TOJOBKH 3 OJHOYACHUM NIBHJIKHM HaOOpOM
MOYaTKOBOI ~ CTPYKTYpPHOi ~ CTIMKOCTI  Ticis
HaHeceHHs. KoHcucTeHIiss cywminn mae OyTu
nigiOpaHa TakUM YMHOM, 100 3a0e3nedyBanacs
cTabimbHA EKCTPY3is Marepiany Ha pobody
MOBEPXHIO 0€3 3aKyNoOproBaHHA COIUIa Ta
PO3PUBIB MOTOKY, a TAKOXK 30€PEIKEHHS 3a1aHOT
reomMeTpii mapy i (opMu HaAPYKOBAHOTO
€JIEMEHTA TICIIs YKIIAaHHS.

[Tin6ip onTrManbHOI Ya000YKIAATBHOCTI
cymimeir  ama  OyaiBensbHOro  3D-Apyky
3MIACHIOETBCS. EKCTIEPUMEHTAIBHUM  IIUISIXOM.
Y 3B’A3Ky 3 BIJICYTHBOK HOPMATHBHOIO
periIaMeHTali€l0 METOAWK BUMPOOyBaHb came
JUIE  aWTUBHUX TEXHOJIOTiH, Ha MPaKTHIII

BUKOPHCTOBYIOTh a/1IanToBaHi
eKCIIepUMEHTAJIbHI TX0IU Ta BUIPOOYBaIbHI
MpOLEAYPH,  3alO3WYCHI 3 TPAAUIIIHHHX
TEXHOJOT1HI BUT'OTOBJICHHS OyIiBeTbHHUX

PO34YHHIB 1 OETOHIB.

JIisi KOHTPOJIFO JAHOTO Mapamerpa OyIiio
BUKOPHUCTAHO SKCIIEPUMEHT 31 CTPYIIYBAIEHUM
CTOJIMKOM, SIKHI PErJIAMEHTYEThCSI CTaHAaPTOM
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JCTY b B.2.7-187:2009. BianoBiiHO 10 BUMOT
CTaHJapTy Ha JHMCK CTOJUKAa BCTAHOBIIOETHCS
dopma-KOHyC 3a3HAUYEHUX PO3MIpiB, 5Ky
3alOBHIOIOTh  PO3YMHOM 13  YIIIJIbHEHHIM
HITUKYBAaHHSM. [licns  3HATTA dbopmu
BUKOHYIOTH 30  ynapiB-CTpyumlyBaHb i3
MEepIOIMYHICTIO OUH yaap 3a cexkyHmy. Ilicms
3aBEpIIECHHS  BHUIIPOOYBaHHS  BHMIPIOIOTh
JiaMeTp pO3TIKaHHS PO3YMHY, SKUH (PIKCYIOTH
Ta MOPIBHIOIOTH 13 HOPMAaTUBHUMU 3HAYCHHSIMH.
Y xomi migbopy ONTUMAIBHOTO TIOKa3HUKA
3pYYHOCTI YKJIaJlaHHs OyJIO MPOBEACHO CEpiro
EKCIEPUMEHTAIBHUX BUNIPOOYBaHb, AKa
BKJIIOYasa IPUTOTYBaHHS OyIiBeIBHOIO
pPO3YMHY, BHMKOHaHHA HOPOOHOTO  APYKY
cymimmo Ha OyaiBenbHOMYy 3D-mpuHTEpi, a
Tako’)k  (pikcamiro  BEJIMYMHU  PO3TIKAHHSA
PO3UMHY HA CTPYIIYBaJbHOMY CTOJHKY.

st mpuroTyBaHHs Oy/iBEIBHOTO PO3YUHY
BUKOPHCTOBYBAJIM TOTOBY CyXy CyMIlI, J0
CKIaxy SKOi BXOOWIM MNOPTJIAHALEMEHT,
MiHEpaJdbHI  3aloOBHIOBaYi,  Moaudikyroui
no6aBkH, (hiOPOBOIIOKHO Ta Boja. PerymroBanHs
MOKAa3HUKA 3pYYHOCT] yKJIaJaHHs 3I1HCHIOBAIIN
HIITXOM 3MiHH BOJIOLIEMEHTHOTO
CITiBB1IHOIIIEHHS 0e3 3aCTOCYBaHHS
mracTu(ikyrounx 100aBOK. 3a3HAUYCHUN T1IX1T
Oys0 oOpaHO 3 METOK MiHiMi3amii KUIBKOCTI
3MIHHUX (AaKTOpiB Ta BHKIIOYCHHS BILUIUBY
XIMIYHHUX J00aBOK Ha MPOIECH TY>KABJICHHS 1
(dbopMyBaHHS MIIIHOCTI MaTepiaiy.

[loyaTtkoBuii BMICT BOAM BU3HAYAIU
BIJIMOBIJTHO 10 BHMOT BUIPOOYBaHHS Ha
CTPYIIyBaJbHOMY CTOJIMKY, 3TIIHO 3 SIKUMHU
BEIMYMHA PO3TIKAHHSA PO3YMHY [OBHHHA
cranoButd 106—-115 mM. OTpumanuii ckian
NepeBipsiii  Ha 3AaTHICTh 10 eKCTpy3ii Ha
oyniBenbHOMy 3D-mpuHTEpi, 3a pe3ynbTaTamu
40ro OyJI0 BCTAHOBJICHO HEIOCTATHIO TEKYJiCTh
CyMillli Ta HE3aJOBUIbHY MPOXIIHICTh dYepe3
COIUIO MPUHTEpA, IO CBIAYUTH MPO HAAMIPHY
YKOPCTKICTh KOHCUCTEHIII{ pO3UHHY.

[IpoOuuii Apyk cymimeil BHKOHYBald i3
BUKOpPHCTaHHAM OyaiBenbHOro 3D-mpuHTepa
MOPTAJIBHOTO THITY, OCHAIIEHOTO ITHEKOBOIO
CHUCTEMOIO nojayi Marepiany. Hpyx
3IIMCHIOBAIM Yepe3 COIUIO AiaMeTpoM 25 MM
npu  ¢ikcoBaHId IMIBUIAKOCTI TEpeMilleHHS
JIpyKyBaJIbHOI TOJIOBKH 60 MM/C, BHCOTI HIapy
25 MM Ta BHUCOTI PO3MIIIEHHS JPYKYIOUOi



VYkpaiHcbkuil xypHan OyaiBHULTBA Ta apxiTektypu, Ne 3 (033), 2026, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

nonem 40 wMMm.
MIPOTATOM ycix

TONIBKM HaJ  poOOYNM
[TapameTpu JIPYKY

EKCIIePUMEHTAIBHUX JTOCIIKCHD 3aJTHIIATICS
HE3MIHHUMH.

[Momanpmmii migdip ONTUMATBHOTO BMICTY
BOJH 3IIHCHIOBAIM LIISXOM IIOETAIIHOIO HOIo
JTOCIII JHUH

30ublienHs.  Koxen CKJIaJl

MmiJyIaBajid  MEpeBipmi  Ha  3MaTHICTH  JIO
cTablIbHOT  ekcTpy3ii Ta  3a0e3nedyeHHs
(GopMOCTIfiKOCTI TIpM HAaHECEHHI HACTYITHHX
mapiB. IlapanenbHO BHM3HA4Yalu BEIMYUHY
pPO3TIKaHHA pPO3YMHY Ha CTPYIIyBaJIbHOMY
cTonuky. Jlns  3py4yHOCTI  CHPUHHATTA
iH(popMmaIiro 0yJI0 3BeJICHO B TAOJIHUITIO 1.

Puc. 1. Pezynomamu npogedeHHs. eKCRePUMEHMY 3i CIPYULY8AIbHUM CIMOTUKOM.
a — docnio Ne 1 — posmixanns posuuny 113 mm; 6 — docnio Ne 2 — posmixanns pozuuny 185 mm

Tabruys 1
PesyabTaTn eKcnepHMMeHTAadbHOro nif6opy Bogosmicrty cymimi gasa 3D-apyky
Ne nociny Maca cyxoi cyminri, Kr Bwmict Bosn, 11 Bemauna posrixanna EKCpr31.HHa
PO3UKHY, MM NPUIATHICTH
1 1 0,16 113 He3zanorineHa
2 1 0,165 120 OOMexeHo TpraaHa
3 1 0,175 147 3a10BlIbHA
4 1 0,185 172 3agoBiibHA
5 1 0,19 185 OnrumansHa

OTxe, Ha MIICTaBl OTPUMAHUX PE3YJIHTATIB
BCTaHOBJIEHO, 10 JOCHiAHI 3pa3ku Ne 1 Ta 2
XapaKTEePU3YBAIUCS TIABUIIICHOIO KOPCTKICTIO
Ta HE0CTaTHBOIO PYXJIUBICTIO, 110

YCKJIATHIOBAJIO TIPOXOJDKEHHS CYyMIII 4epes
comno ekcrpyaepa. [lpu 1mpomy cymim, 110
rmojaBajacs 4epe3 COIUI0, Majia HEPIBHOMIPHY
Ta yKJIajanacs

CTPYKTYpy [IEpEpUBYACTO.

ExcrpysiitHa mpupgatHicTh 3pa3kiB Ne 3 ta 4
Oy7na MOKpAIIEHOI: CYMIII MojaBanacs OUTbIIT
CcTablIpHO, OJHAK T 4Yac JAPYKY JIHIHHHUX
€JIEMEHTIB crioctepiranocs YTBOpPEHHS

JIOKaJbHUX PO3PHUBIB APy, MO CBIAYMIO TIPO
MO1aJIBIIIOTO

HEOOXI1/THICTh
CKJIaJy CYMIIIII.

KOPUT'YBaHHS

Puc. 2. Ilepesipra na 30amuicms 00 excmpy3ii cymiwi uLisixom Opyky na 6yoigeavromy 3D npunmepi:
a — He3a008ilbHA eKCMPY3iliHa NPUOAmMHICMb, 6 — ONMUMAILHA eKCMPY3iliHa NPUOAMHICMb
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Bcranosneno, mo npu Bmicti Boau 0,19 n
Ha | Kr cyxol cywimi OTpUMaHHN pPO3YHUH
3abe3mneuye HE0OX1TH1 TEXHOJIOT14HI
BJIACTUBOCTI: eKCTPY3ist BiI0yBa€eThCs
cTabuIbHO Ta 6e3nepepBHO, a cPOPMOBaHI IIAPU
30epiratoTb FreOMETPUYUHY CTIHKICTb.

He MeHII BaKITMBUM MPOIIECOM HiATOTOBKH
1o OyAiBHUIITBA Ta O€3MOCEPeTHHOTO 3BEICHHS
00’€KTIB € KOHTPOJIb MIITHICHUX XapaKTEPUCTUK
MarepiaiB. 3acTocyBaHHs TEXHOJIOT11
3D-npyky, sika BITHOCHTBCS 0 1HHOBaIlIMHUX
METOJIB 3BEJECHHA OyIiBeIbHUX 00’ €KTIB,
norpedye ocoOnMBOI yBarm 1O BUBYCHHS
BIUTUBY TEXHOJIOTIYHUX MapamMeTpiB Ha (i3UKO-
MEXaHIYHI BJIACTUBOCTI MaTepiany. 30Kpema,
3MiHa IMOKa3HUKIB y1000yKIadaIbHOCTI CyMIIlIi,
yacy ii TyXaBIEHHA, a TaKOX MapaMeTpiB
nporecy JPyKy MOXKE CYTTEBO BIUIMBATH Ha
KIHIIEBY MIIIHICTh MaTepiaiy.

Takum YuHOM, TIPU JOCITIHKCHH] MOKa3HUKA
3pYyYHOCTI yKJaJaHHs OyHiBeNBbHOI CyMimIi
3M1MCHIOBABCS BiOip 3pa3kiB aiis ikcarii Horo
MILHICHAX BJIACTUBOCTEM.

3rigHo 13 3arajJbHONPUHUHATUM
BU3HAYEHHSM OY/iBEIbHUX TEPMiHIB, CyMIill
B’SDKYy4Ol PEYOBHMHH, APIOHOTO 3allOBHIOBAaYa
(micky), Boau Ta, 3a HEOOXITHOCTI, JOOABOK
Ha3UBA€THCA OyAiBETbHUM pO3UYNHOM. OCKUTBKH
CKJIaJi MaTepiaiy, M0 BUKOPUCTOBYBABCS IS
Oy 1iBEJIBHOTO 3D-npyxky, BIJIIIOBIa€
3a3HAYCHOMY BH3HAUEHHIO, a CIIeliali3oBaHa

TeXHOoJIoT11 OyaiBenbHOTO 3D-N1pyKYy, mepedyBae
Ha cTajii ¢opMyBaHHS, MiA Yac MPOBEICHHS
JOCTI/DKEHb ~ 3aCTOCOBYBAJIM  TIOJIOKEHHS
CTaHAapTy TPaaAULIHHOTO OyIiBHUIITBA
JCTY b B.2.7-239:2010.

Tak KepyruucCh TMOJIOKEHHAMU JaHOTO
ctaHgapty Oynu BHTOTOBJIEHI 3 cepii Mo
3 3pa3ku-KyOW B KOXHIH 3 po3mipoMm pebep
70,7 mm. KyOu BUTOTOBISIIM 31 CKJIaiB
pocmigaux 3paskie Ne 1, 3 Tta 5, mo
XapakrepusyBaiucs Bmictom Boau 0,16 m/kr,
0,175 w/xkr Ta 0,19 na/kr cyxoi cymimri
BignmoBimHO. Y Bimi 28 mi0 30epiraHHs
pPErJaMeHTOBAaHOTO 3a3HAYEHUM CTaHIIAPTOM
3pa3ku-KyOu Oynu 3BaKeHi, pO3MIYEHI Ta
OoOMIpstHI B XapakTepHUX Tepepizax s
BU3HAYEHHS 1X 00’ €MHOI Baru Ta TeOMETPHYHUX
napameTpis. Ha HACTyITHOMY eTarni
MiTOTOBNICHI 3pa3Kd BCTAHOBIIOBATU  MiXk
OTMOPHUMH IUTUTAMH BUIPOOYBAJIBLHOTO Ipeca
I1-125 TtakuM 4YuHOM, 1100 HABaHTAKECHHSA
nepeaaBajgocs PIBHOMIPHO TIO BCid  Tuiomii
rpaHeil. HaBaHTa)xeHHS Ha 3pa3Ky NPUKIIAIAIIN
Oe3repepBHO Ta PIBHOMIPHO 31 IIBHAKICTIO
3pocTanHs HampyxkeHHs 4 kH/c 10 MomeHTy
pyliHyBaHHS. MakcumanbHe 3yCUJLIsA, OTpUMaHe
B MOMEHT pyHHYBaHHS 3pa3ka, (ikcyBalu IJis
MOJANIBIIOTO  PO3pPaxyHKy MEXi MIIHOCTI
po3unHy Ha CcTHCK. OTpuMaHi pe3ynbTaTh
BUMIpiB Ta BUINPOOyBaHb OyJIM 3BEICHI B
TaONIUIIIO 2.

HOpMaTHBHAa  0a3a  JJId  BHNPOOYBaHHS
MaTepiamiB, IO  BUKOPUCTOBYIOTHCS B
Tabruysn 2
Il'eoMeTpH4YHI XapaKTepHCTHKH 3Pa3KiB Ta pe3yJbTaTH BUNPOOYBAaHbL Ha CTHCK
s S PoGoua PyiiniBHe
Cepis Mapxa 06 €M3(V)’ Maca, T 06 6MHa3 wromia (S), naBantaxenns (P),
3paska MM Bara, Kr/m 2
cM H
11 357 627 751 2100 48,99 220 000
1 1> 342 792 750 2188 47,61 146 250
13 350 035 761 2174 47,95 169 400
21 347 865 753 2165 49,00 160 600
2 22 352 799 756 2143 49,69 110 600
23 335651 729 2172 47,61 155 600
31 350 385 727 2075 49,35 98 750
3 32 337 977 699 2068 47,94 108 750
33 330 683 677 2047 46,58 103 750
MinHicTh BH3HA4YalM I[UBIXOM JUICHHS — 3pa3ka-Ky0a, sKy [puiMaid sK CepeaHe

pYHHIBHOTO HaBaHTa)XCHHS Ha poOOYY TUIOINLY
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300pakeHHsT  TIpoIecy
Ha PHUCYHKYy 3,

HUKHBO1
BUIIPOOYBaHb

OCHOB.
HaBCIACHO

pe3ynbTaT 00YKCIIeHb 3BEIeH] 10 Tabmui 3.

a o
Puc. 3. IIpoyec sunpodysarnns 00CTIOHUX 3PA3KIB: a — PO3MAULYEAHHA 3DA3KA HA NPeci, 6 — 3pa3Ku Nicia eunpoOyeanHs
Tabruys 3
Pe3yabTaTn BU3HaAa4YeHHS MiHOCTI 3pa3kiB Ha CTHCK
. Mapxka MinHicTs 3pa3ka Ha Cepenia MILHICTE
Cepis spa3Ka ctucx (R), MTTa pO3uuHYy B cepii,

P ’ MTa
11 44,91

1 1, 30,72 36,98
13 35,33
21 32,78

2 22 22,26 29,24
23 32,68
31 20,01

3 32 22,69 21,66
33 22,27

AHanizyo4un oTpuMaHi JaHi MOKHA T0OIrTH
3aKOHOMIPHOTO BHCHOBKY, WIO 30UIBIIEHHS
KUTPKOCTI  BOAM  3a0e3rnedye  MOKpAalIeHHS
TEXHOJIOTITYHUX BIIACTUBOCTEH CyMIllll, OJHAK
MIPU3BOUTH J0 3HUKCHHS MOKA3HUKIB MIITHOCTI
MaTtepiaiy.

Sx Oyyno 3a3HAYCHO paHille, JOCITIHKESHHS
Ta miAlip MarepiaiB € BaXIJIMBOIO CKJIAJIOBOIO
miAroToBKM 10 OyniBensHOTO 3D-Apyky Ta
CTBOPIOIOTh ~ TEPEYMOBU ISl CTaOUIbHOT
peaizalii TeXHOJIOTIYHOTO Tporecy. Pazom i3
UM 3HAyHy pOJIb  BIJIrparoTh MHpOLECH
mu(ppoBOro  MOJENIOBaHHS  O0’€KTiB 1
HaNAIITYBaHHA  MapameTpiB  JpyKy, IIO
320e3Meuy0ThCs CIeIiaTi30BaHAM
IpOrpaMHHUM 3a0€3MeUCHHSIM.

B3aram TnpiopuTeTHUMH  MIPOTPaAMHHUMHU
KOMIUIGKCaMH ISl CTBOPEHHS OO0 €KTiB 3a
TexHouyorieto  OyxmiBenmpHOrO  3D-mpykKy €

CHCTEMH, 10 peai3yloTh MPUHIUIINA 00’ €MHOTO
MO/IEJIIOBAHHS. Cepen IPOrPaMHOTO
3a0e3nedeHHs, 0 BHUKOPUCTOBYETbCA ISt
po3pobneHHss 1UGPOBUX Mojeneld 00’ €KTiB,
mokHa BuainTH AutoCAD 3D, ArchiCAD Ta
SketchUp. Oco6auBoi yBark MOTPeOYIOTH
nporpaMHi komruiekcu Revit ra Rhinoceros, siki
HaOLIbII IIMPOKO 3aCTOCOBYIOTHCSA Y cdepi
¢ poBoOro OyAiBHHUIITBA.

[Iporpamuuii komruiekc Revit peanizye
OPUHIUNHA  iHQOPMAIIfHOTO  MOJIENIOBAHHS
oynisens (BIM), mo pgo3Bonsie He nuiie
dbopMyBaTH TPUBHUMIpHY MOJeNb 00’€KkTa, a i
IHTerpyBaTH B Hei 1HQOpMauiliHI MmapameTpu
KOHCTPYKIIIA, MarepiayiB Ta TEXHOJIOTIYHHX
nponeciB. Lle  3a0e3medye  MOXIMBICTBH
KOMIUIEKCHOTO aHali3y 00’€KTa mie Ha crafil
IPOEKTYBAHHs Ta MIATOTOBKU 0 OyAiBEIBHOTO

3D-1pyky.

171
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[Iporpamunit KOMILIEKC Rhinoceros
OpIEHTOBAaHUW HA  CTBOPEHHS  CKJIAQJHUX
KpUBOJIIHIMHUX Ta HapaMeTpUYHuX (QopM, 110
JI03BOJISI€ MOJIENIOBATH 00’ €KTHU 3 MiABHUILEHOIO
TE€OMETPUYHOIO CKJIAIHICTIO Ta PO3IIUPIOBATH
apXiTEeKTypHI MO>KJIMBOCTI TEXHOJIOT11
OyniBenbHOTO 3D-ApYyKY.

Ane mnpu MomenoBaHHI O00’€KTIB 1S
OyaiBeTbHOTO 3D-npyky HEOOXiTHO
BpPaxOBYBaTH KOHCTPYKTHBHI Ta TE€XHOJIOT1YHI
OCOOJIMBOCTI JPYKYIOYOro OOJIaTHAHHS, IO
BH3HAYAIOTh reOMEeTPHYHI1 OOMeXeHHS
KOHCTPYKIIii, mapameTpu (popMyBaHHS MIapiB Ta
Oe3IepepBHICTD MPOIIECY APYKY.

JIo OCHOBHMX  TakKuX
HaJIeKaTh:
reOMETPUYHI MapaMeTpu JPYyKyrdoi
TOJIOBKM — po3Mip Ta ¢opma coruia, IIo
HEOOXiJTHO BpaxOBYBaTH MPH BHU3HAYCHHI
TOBIIMHMA KOHCTPYKTUBHHUX €JIEMEHTIB Ta
MiHIMaJTbHUX Ta0apUTIB JeTaJICH;
00’em pesepByapy (OyHkepa) s
CyMillli, SKHHA BH3HAYa€E MOXIJIMBUUA 00’ €M
KOHCTPYKIII, 10 MOXYTh OYTH HaJIpyKOBaHI
0€3 3yNMUHKHU TPOLIECY;
po3Mipu poOOYOT 30HM TPHHTEPA, IO
BH3HAYAIOTh MAaKCUMaJIbHI radapuT 00’ €KTa.

BaxxnuBum etanom Oy/1iBHUIITBA € HaJIE)KHA
opranizatis OyaiBenbHOro npouecy. Ha Biqminy
Bil TpaJULIMHOTO OYyMIBHUIITBA, Y SKOMY
MOCTIIOBHICTh 1 Tpadik BUKOHAHHSA POOIT
BHU3HAYAIOTHCA MPOEKTHOI JOKYMEHTAIEIO,
TEXHOJIOTIYHUMHU KapTaMd Ta KaJleHAApHUMHU
rpadikamu, TEXHOJIOT1s Oy1iBEIBHOTO
3D-nmpyky mnotpelye iHTerpamii 3a3HaueHHX
JaHUX B €IMHY HU(POBY cHCTEMY 3 TIOJANBIIIOI0
nepeayero ix J0 JpyKyBaJIbHOTO 00JaTHAHHS.
Peamizariss Takoi iHTerparii 3a0e3meuyeThCs
CTeliaTi30BaHUM IMPOTPaMHHUM 3a0€3MeYeHHIM
— clalcepami.

Jlo ocHOBHUX (YHKIIIN MporpaM-craiicepiB
HajexaTb  (GOpPMyBaHHS Ta  ONTUMI3AIliS
TpaekTopii pyXy JpyKyBaJbHOI TOJOBKH,
BCTAHOBJICHHS INBHJKOCTI 11 TEpeMiIeHHS,
pEeTyIIOBaHHS IIBUAKOCTI TOJA4i  CyMIiIlli,
HaJallITyBaHHS  TapaMeTpiB  eKcTpy3ii Ta
reoMeTpii momrapoBoi MmoOya0BH KOHCTPYKIII.
Sk Oynmo 3a3HavyeHO paHillle, KepyBaHHS
JNPYKyBaJIbHUM OO0JIaJHAHHIM 3/1HCHIOETHCS 3a
JIOTIOMOT 010 yIpaBistodoro koay G-code. Came

oco0mBoCTENR
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nporpama-ciiaiicep gopmye meid Koi, SIKUH €
u(GpPOBUM AITOPUTMOM pealizaiii MPOEKTHOT
Mozen Ta  3a0esneuye  TpaHCPOpMAIIiro
reOMEeTPUYHUX JTaHUX y KepOBaHUil
BUPOOHUYMI ITPOLIEC.

Y 3B’3Ky 3 OOMEXEHMM IOIIMPEHHSIM
aUTUBHUX TEXHOJOTIH y OyAIBHUITBI PUHOK
IPOTrpaMHOTro 3abe3neueHHs y cdepi ciaaicinry
3aJUIIAETBCS ~ HEJOCTAaTHBO  PO3BUHEHHM.
ITpoBigHi kommanii ramy3i, 30kpema [ICON
(CIIA), COBOD International ([Hanis), Apis
Cor (CIIA/OAE), BHKOpHCTOBYIOTH BJacHi
IpOTpaMHi MPOJYKTH, aJaNTOBaHI 70 iXHBOTO

o0naJHaHHA Ta  TEXHOJOTIYHHX  pILIEHb.
v BIJIKPUTOMY TOCTYII NIEPEBAYKHO
MpEeACTaBICHI  ciaiicepu, po3pobieHi s

3D-npyKy mosiMepHUMH MaTepiaiaMu, 30KpeMa
Slic3r, PrusaSlicer, Simplify3D, Cura Ta Orca

Slicer. [Tix qac MIPOBEACHHS
CKCIICPUMEHTAIBHUX ~ CIpod  OpyKy — Oyiu
BUKOPUCTaHI JBa OCTaHHI ciaicepu i3

3azHadeHoro neperniky — Cura Ta Orca Slicer.
Bubip 3yMoBiieHHi X MOMIMPEHICTIO Y MPAKTHL
3aCTOCYBaHHS BEJIIMKO(OPMATHOTO
eKCTpy3iiiHOro  oOJaJHaHHA a  TaKoX
MOXJIMBICTIO OIEPAaTHBHOTO MapaMETPUYHOTO
HaJAIITYBaHHA pEeXHUMIB JIpyKy. IHTepdetic
3a3HauYeHWX Tporpam 3ale3medye HAOUHY
Bi3yasi3allifo TPaeKTOpiii pyxy Ta H03BOJISIE
MIBUAKO KOPHUTYBaTH TEXHOJIOTIUHI MapameTpu
0e3 Oe3nocepeIHLOr0 peJaryBaHHs KEPyOUuoro

KOJIy.

Pazom i3 TUM cmij 3a3HaYMTH, IO Yepe3
BIIMIHHICT, ~ peoJIOTIYHMX  Ta  (i3UKO-
MEXaHIYHUX  XapaKTePUCTHK  IIEMEHTHUX
KOMITO3MIII  BiJT TOJIMEpPHHUX  MaTepiamiB
BUKODHCTAHHA  3a3HAYCHWX  Mporpam y
OyIiBeTbHOMY  aAUTUBHOMY  BHUPOOHHIITBI

MOJKJIMBE JIMIIE TiCNs axanTamii mapamerpiB
eKCTpy3ii Ta cTpareriid opMyBaHHS TPAEKTOPIH
JIpyKy 3 YpaxyBaHHSM crenudiku OeTOHHHX
cyMmitei.

BucHoBxku

Y xomi BuHKOHaHHSA  poboTu  OyIio
peaizoBaHO KOMIUIEKC 3aXO[IB IATOTOBYOTO
etany OydiBHHITBA 3  aJanTali€l0  J0
IHHOBAIIIITHOT TEXHOJIOT11 OyIiBEIHHOTO
3D-npyky. JocnimxeHo OCHOBHI
XapaKTePUCTUKHU CYMIIIEH, 0 3aCTOCOBYIOTHCS
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B aIWTUBHOMY  OYHIBHHMILTBI,  30KpeMa
MOKa3HUKH YI000YKIaAalbHOCTI Ta MIITHOCTI, a
TaK0’ BCTAHOBJICHO 1X B3a€MO3ICKHICTE. Kpim

TOTO, MIPOaHaTi30BaHO nporpamMmHe
3a0e3neyeHHs, M0 BHUKOPUCTOBYETHCSA IS
nu(ppOBOrO0  MOJENIIOBAaHHS Ta MIATOTOBKHU

KEpYIOUHUX TpOrpaM, 1 OIIIHEHO MOXJIHBICTh
foro apmanTaumii A0 mnoTped OyAiBENBHOIrO

3D-npyky.

vy nporieci JTOCIIJKEHHSA
yI000yKIaladbHOCTI BCTAaHOBIEHO, IO MPHU
BUKOPHCTaHHI TPaaUIIIHHIX METO/IIB
OLIHIOBaHHS Ta TPaHUYHUX [apaMeTpis,
BU3HAYCHUX  HOPMATUBHUMH  IIIXO0JIaMH,
eKCTpy3iiiHa NPUIATHICTh cymimri €

HEJIOCTaTHROK. 30KpeMa, TPH 3aMillryBaHHi 1 Kr
cyxoi cymimi 3 pomaBanHsMm 0,16 1 Bomau
3aiKCOBAaHO  HEIOCTaTHIO  TEKYyYiCTh  Ta
HE3aJIOBUTbHY TMPOXIAHICTH MaTepialy uepe3
COIUIO TIPUHTEpa, IO CBIAYUTH MPO HAJAMIPHY

HKOPCTKICTh KOHCHUCTEHI].
ExcriepyMeHTaIbHUM IUISXOM  BCTaHOBJICHO,
110 JUTS 3a0e3reueHHs OITUMAaJIbHOT

yA000YKJIaIaJIbHOCTI CITIBBIIHOIIICHHS BOJH 0
cyxoi cymimri mae ctanoButu 0,19 1 Ha 1 KT.
Jns ckmamiB 13 BMictom Boau 0,16; 0,175 Ta
0,19 n/kr mpoBeAeHO BHUIIPOOYBaHHS HA CTUCK
NUISIXOM ~ pyHHYBaHHA  3pa3KiB-KyOiB  Ha
naboparopromy mpeci [1-125. 3a pesynpraramu
BUNIpOOYBaHh ~ OTPUMAHO  3HAUEHHS  MEXIi
MIIHOCTI Ha cTHCK 36,98 MIla; 29,24 MIla ta
21,66 Mlla BignmosigHo. BcraHoBI€HO, 110
301TBbIIICHHS BOJJOBMICTY MIO3UTHBHO BILTMBAE HA
TEXHOJIOT14HI XapaKTEPUCTHKN cyminri
(excTpy3iifHicTh, (OpMYBaHHS MIapy), MPOTE
CYNIPOBOJIKYEThCS  3HIDKEHHSIM  TTOKa3HHKIB
MIITHOCTI ~ Marepiady, [0  MiATBEPIXKYE
HasiBHICTh KOMIIPOMICY MK TE€XHOJIOTTYHICTIO

Ta KOHCTPYKIIIITHOIO HAaIIHHICTIO.

Oxpemy yBary B poOOTI MPUALIICHO
IU(PpPOBOMY  MOJEIIOBAaHHIO  O0’€KTiB  Ta
OiAroTOBLI  iX g0  peanizamii  MeTOIOM
oymiBenbHoro  3D-nmpyky. IIpoananizoBaHo
OCHOBHI porpamHi KOMIUIEKCH, 110
3aCTOCOBYIOTBCSl JUII CTBOPEHHS IH(PPOBUX
MOJIeTIell, a TaKoXX NporpamMHe 3a0e3neyeHHs
uist GOpMyBaHHS KEpPYHOUHX MPOTrpaMm JAPYKY.
BceranoBieHo, 1mo mnpounec MoOJENIOBaHHS HE
MOXE 3I1MCHIOBATUCS 130JIb0BaHO BIJ
TEXHOJIOTTYHUX MOKIUBOCTEMN oOanaanus. [1in
yac ¢opmyBaHHS TeoMmeTpii 00’exkTa Ta
HaJaIlITYyBaHHS IapaMeTpiB JAPyKy HEOOXiIHO
BpPaxoBYBaTH  KOHCTPYKTHBHI ~ OCOOJMBOCTI
npuHTEpa. Y3ro/ukKeHHs IudpoBoi Mozeni 3
TEXHIYHUMHU TapaMeTpaMu oOJagHaHHA €
HEOOX1IHOKO YMOBOIO 3a0e3IeYye s
CTaOLIBHOCTI TIpoILeCy APYKY, T€OMETPUYHOT
TOYHOCTI ~ KOHCTPYKIli Ta  TEXHOJIOT14HOI
HaIMHOCTI 11 BUTOTOBJIEHHS.

TakuM 4YMHOM, MIArOTOBKA 1O IOYATKY
OymiBHMLTBA 13 3aCTOCYBaHHSM TEXHOJOTI]
OyniBenbHOro 3D-apyky €  KOMIUIEKCHUM
OararodakTopHuM mporecoM. BoHa motpedye
Y3TO/KEHHS 100y Ta MiArOTOBKY MaTepiaiiB
13 TUPPOBUMH TpOIECAaMU MOJETIOBAHHS Ta
crnaiicinry. [IpoBesene nociiKeHHS MOKa3ao,
M0  MarepiajgbHi  BIACTHBOCTI  cyMili,
napaMeTpu MporpaMHOro 3a0e3ledyeHHs Ta
TEXHIYHI MOXJIMBOCTI OOJIaJHAHHS TTOBUHHI
posrisigatucs 'y B3aeMo3B’sa3Ky. [lomanbiimii
PO3BHUTOK TEXHOJOTiI MOLIIHHO TOB’SI3yBaTH 3
yHi(ikaliero mapamMeTpiB  OONaJHAHHSI  Ta
CKJIQ/IIB CyMIiIlIeH, IO CIPUSITUME ITiIBUIIICHHIO
cTab1IFHOCTI Ta Mepe0adyBaHOCTI Pe3yIbTaTIB

APYKY.
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	ОБМЕЖЕННЯ ЧИННОГО РИЗИК-ОРІЄНТОВАНОГО ПІДХОДУ  ДО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БЕЗПЕКИ КРИТИЧНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ
	Рис. 1. Поточний контур ризик-орієнтованого підходу до безпеки КІ (І категорії)
	Рис. 2. Цільовий контур ризик-менеджменту КІ
	Отже, розробку заходів безпеки доцільно розпочинати після ідентифікації небезпек та визначення цілей систем, які взаємодіють, декомпозованих до рівня, що забезпечує можливість математичної формалізації механізмів реалізації їх мети.
	Достатнім рівнем декомпозиції слід вважати такий рівень, на якому процеси реалізації небезпек можуть бути математично або фізично змодельовані.
	Припущення дослідження наступні:
	– небезпека це джерело потенційної шкоди;
	– захід безпеки це джерело потенційної користі/засіб зменшення потенційної шкоди та/або тяжкості цієї шкоди;
	– алгоритм прогнозування «успіху» в антагоністичній парі симетричний для обох об'єктів прогнозування;
	– теорія ймовірностей не розрізняє небезпеку і заходи як такі – вона прогнозує ймовірності реалізації подій (включно з подіями відмови бар’єрів, подіями ескалації, подіями реалізації сценарію тощо).
	Гіпотеза дослідження наступна:  «У спрощеній антагоністичній постановці небезпеки та заходи можуть бути формалізовані як стохастично еквівалентні фактори протилежного знаку, тоді як їх інтерпретація як «шкоди» або «захисту» визначається виключно цілям...
	Гіпотеза ілюструється на спрощеній антагоністичній постановці: «Коли йде двобій об'єктів і обидва об'єкти мають на меті знищення один одного, то напад стає і небезпекою, і заходом безпеки одночасно в даний момент часу».
	У даному дослідженні під симетричністю методів і методологій ймовірнісного аналізу розуміється те, що оцінювання ймовірності реалізації загроз та оцінювання ймовірності досягнення запланованого ефекту заходів безпеки є однотипними задачами стохастично...
	У цій постановці розглядаються не «дії» як такі, а випадкові події їх результатів, що дозволяє відокремити математичну структуру ймовірнісного опису від семантичної інтерпретації впливу як «загрози» або «контрзаходу».
	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...
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