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Анотація. Мета. У роботі висвітлено потенціал рециклінгу відходів руй-
нації як стратегічного ресурсу для виробництва модульних захисних конструкцій 
швидкого розгортання, призначених для цивільного захисту та системи захисних 
споруд. Метою дослідження є оцінка ефективності таких модульних систем із 
вторинних матеріалів та визначення перспектив впровадження принципів цир-
кулярної економіки та адитивних технологій (3D-друку) у формування захисної 
інфраструктури країни.

Методологія. Дослідження базується на комплексному підході, що по-
єднує теоретичний аналіз і конструктивне моделювання. Застосовано такі ме-
тоди: порівняльний аналіз оцінював склад будівельних відходів (бетон, цегла, 
метал) та їхню придатність як заповнювачів у захисних конструкціях; системний 
підхід розглядає процес рециклінгу як послідовність розмінування, сортування, 
подрібнення та фракціонування матеріалу; конструктивне моделювання заклю-
чається в обґрунтуванні концепції «каркас–наповнювач», де подрібнений бетон 
поглинає частину енергії вибухової хвилі; метод узагальнення сформував ре-
комендації щодо розміщення швидкозбірних споруд на основі досвіду україн-
ських міст (Харків, Запоріжжя, Одеса) та положень Постанови Кабінету Міністрів 
України №1073.

Результати дослідження. Дослідження показало ефективність, що реци-
клінг відходів руйнації є стратегічним ресурсом для створення швидкозбірних за-
хисних споруд у зонах підвищеного воєнного ризику. Використання конструкцій 
типу «каркас–наповнювач» із вторинним бетонним агрегатом дозволяє зменшити 
екологічне навантаження від накопичення будівельного сміття, скоротити спожи-
вання природних заповнювачів та оперативно розгортати укриття без застосу-
вання важкої техніки. 

Наукова новизна. Удосконалено підхід до створення мобільних захисних 
споруд із використанням конструкцій типу «каркас–наповнювач», де продукти 
рециклінгу будівельних відходів (подрібненого бетону чи цегли) застосовуються 
як основний заповнювач для поглинання енергії вибухової хвилі. Показано 
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ефективність подрібненого матеріалу у розсіюванні ударної енергії та обґрун-
товано використання мобільних переробних установок для переробки відходів 
безпосередньо на місцях руйнувань. Вперше запропоновано поєднання дрібних 
фракцій вторинної сировини з адитивними технологіями (3D-друком) для ство-
рення швидкозбірних захисних конструкцій складної форми.

Практична значущість. Застосування результатів дослідження можливе 
у проєктуванні мобільних цивільних укриттів, тимчасових бар’єрів та віднов-
лювальних робіт на територіях, що постраждали від руйнувань. Впровадження 
принципів циркулярного будівництва допомагає відновлювати території та під-
вищує безпеку громад.

Ключові слова: рециклінг, відходи руйнації, енергоефективність, буді-
вельне сміття, циркулярна економіка, захисні споруди, модульні конструкції, без-
крановий монтаж конструкцій, швидкозбірні укриття.

ВСТУП
Рециклінг у будівельній галузі визнача-

ється як процес переробки відходів для їх пов-
торного використання у виробничому циклі, 
що лежить в основі принципів циркулярної 
економіки. В умовах збройного конфлікту цей 
процес набуває особливої специфіки, оскільки 
відходи руйнації суттєво відрізняються від 
традиційних будівельних відходів. У контексті 
циркулярної економіки їх можна розглядати 
як ресурс для створення швидкозбірних мо-
дульних конструкцій, захисних споруд та інф-
раструктурних об’єктів. Так, бетонний щебінь 
після сортування і подрібнення може замі-
нювати природний заповнювач у нових бе-
тонних сумішах, металеві фрагменти – повер-
татися у металургійні цикли, а деревина та 
деревні плити після термічної або механічної 
обробки – використовуватися у виробництві 
композитних матеріалів. Скло та кераміка мо-
жуть слугувати фракціями для дорожнього 
покриття або будівельних блоків.

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Рециклінг, в дослідженнях був виді-

лений в роботах: 
У дослідженні Нонік Л. Ю. Пацева, 

І. Г. Пічкур Т. В.  зазначається, що відходи 
від руйнувань можуть містити токсичні, вибу-
хонебезпечні, біологічні та радіоактивні ком-
поненти, що становлять підвищену загрозу 
для довкілля та населення, та суттєво від-
різняються від будівельних, а саме: впливом 
на довкілля та способами переробки. Робота 
Етчеберрія М., Марі А. Р. містить теми у яких 
обґрунтовано можливість використання вто-
ринного щебеню у складі конструкційного бе-
тону за умови належного контролю його якості. 
Автори підкреслюють потенціал переробле-
ного заповнювача як повноцінного будівель-
ного ресурсу. Фісуненко П. та Герасимова О.  
(2022) проаналізували підхід до оцінки вар-
тості пошкоджених і зруйнованих будівель, 

що передбачає визначення збитків із ураху-
ванням витрат на демонтаж і ремонт «до засе-
лення» [12; 22; 17]. 

Статистичні дані руйнувань російсько-у-
країнської війни було враховано та викори-
стано нормативно документну базу, а саме 
хартії, а також законодавчі акти [18; 26; 25].

Тематика енергоефективності була до-
сліджена в роботах: Стаття Роздорожнюк О. Я. 
у якій розглядається впровадження енерго-
ефективних технологій у реновації зруйно-
ваних війною населених пунктів в Україні. 
Питання енергоефективності в умовах еколо-
гічної кризи, було з’ясоване в роботі Сердюк В. 
(2023) спричиненої антропогенним впливом. 
Наголошується, що будівельна галузь України 
за умови впровадження циркулярної еко-
номіки може перейти до використання вто-
ринних ресурсів і зменшити негативний вплив 
на довкілля [16; 14].

Актуальність досліджуваної пробле-
матики підтверджується участю України 
у ключових міжнародно-правових актах, 
серед яких: Європейська енергетична хартія 
(1991 р.), Договір до Енергетичної хартії 
(1994 р.), Кіотський протокол до Рамкової кон-
венції ООН про зміну клімату (2004 р.) [1; 3; 4].

Циркулярне будівництво в роботі 
Єлісєєва М.О. описується як будівельні від-
ходи, що є цінним ресурсом у межах цирку-
лярної економіки. Авторка наголошує, що 
після сортування та подрібнення такі мате-
ріали можуть ефективно використовуватися 
як наповнювачі у виробництві нової буді-
вельної продукції [9].

Дослідження типів технологій рециклінгу 
було проаналізовано в роботі Гнатюк Л. Р. [11].  
У роботі Давидова А. М., Тютіної Л. В. розгля-
дається типологія сучасних фасадних систем 
та їх вплив на формування пластичної архі-
тектури. визначає нові підходи до формоутво-
рення будівель. Олійник О. П., Токар М. М. ак-
центують увагу на просторовій організації та 
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функціональній структурі таких об’єктів як ос-
нові їх ефективного та збалансованого функ-
ціонування. Як формується конструкція та ви-
гляд сучасних будівель описують Давидов А. М.,  
Боборикін О. Б., Гнілоскуренко М. Г., 
Чернявський В. В. та Тютіна Л. В. [8; 13; 20]. 
Автори підкреслюють, що поєднання технічних 
рішень і зовнішньої виразності є основою ство-
рення гармонійної архітектури. Азізов Т. Н.,  
Люльченко В. Г., Орлова О. М. (2024) описує 
принципи використання подрібненого бетону 
і цегли в модульних конструкціях як дискрет-
ного середовища, що за рахунок внутрішнього 
тертя, переміщення частинок і локальних де-
формацій розсіює енергію вибуху та зменшує 
дію ударної хвилі [5]. Річардсон, А. Е.,  
Ковентрі, К., і Грем, С. (2009) [27]; Хюйнь 
Чонг Фуок, Нгуєн Тієн Зунг, Нго Сі Хюй і Во Зуй 
Хай (2017) [24]; Гусєв, В. О., Смирнов, А. С.,  
& Нікіфорова, Т. Д. (2022) [7] пишуть про 
впровадження систем модульних захисних 
конструкцій у містах України з метою безпеки 
населення в умовах воєнних ризиків, осо-
бливо на територіях із підвищеною загрозою 
та об’єктах критичної інфраструктури. У ро-
боті також наголошується на перспективності 
поєднання технологій 3D-друку з переробкою 
будівельних відходів як складової циркуляр-
ного підходу до відбудови та управління ре-
сурсами. У дослідженні Рябцева П., Тютіна Л.  
та Річардсон А. Е., Ковентрі К., і Грем С. 
(2009) підкреслюється, що застосування ста-
левих або композитних рішень у поєднанні 
з ребрами жорсткості чи внутрішніми перего-
родками дозволяє забезпечити рівномірний 
розподіл навантажень, зберегти геометрію 
конструкції та підвищити її ефективність 
[15; 27].

Технології 3D-друку активно поширю-
ються в різних галузях промисловості, зокрема 
й у будівництві. Їх розвитком та практичним за-
стосуванням займаються як українські, так і за-
рубіжні дослідники Андрощук Г. О., Даттон Р.,  
Ванглер Т., Вегер Д., Гелен К., Ділленбургер Б., 
Діні Е., Кисіль О.В., Лоук Д., Мюллер Ф., Перро 
А., Хаберт Г., Хак Н., Хошневис Б., Хуан І.,  
Шатов С. В. 

МЕТА
Дослідити можливості використання 

рециклінгу відходів руйнації як ресурсу для 
створення швидкозбірних захисних споруд, 
обґрунтувати ефективність модульних систем 
із вторинних матеріалів та визначити перспек-
тиви впровадження принципів циркулярної 
економіки й адитивних технологій у форму-
ванні захисної інфраструктури.
РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

У наукових дослідженнях зазначається, 
відходи від руйнувань можуть містити токсичні, 
вибухонебезпечні, легкозаймисті, біологічні 
та радіоактивні компоненти, зокрема залишки 
матеріалів медичних і лабораторних установ, 
що створює підвищені ризики для довкілля 
та населення. “Відходи від руйнацій схожі за 
складом з відходами, які утворюються внас-
лідок стихійних лих, але вони не повторюють 
склад відходів будівництва та знесення. На 
відміну від останніх, відходи від руйнувань 
можуть містити вкрай небезпечні компоненти, 
а саме: токсичні, вибухонебезпечні, легкоза-
ймисті, біологічні та радіоактивні компоненти 
медичних або лабораторних установ, які не-
суть загрозу навколишньому середовищу. 
Тому нині важливим завданням перед нашим 
суспільством є розроблення стратегій управ-
ління відходами руйнацій в умовах воєнного 
стану. Надважливим завданням є визначення 
пріоритетних шляхів реалізації Закону України 
«Про управління відходами», вирішення про-
блем перероблення та утилізації відходів війни 
без негативного впливу на довкілля, сприяння 
залученню інвестицій у створення екологічно 
дружньої інфраструктури перероблення від-
ходів” . Успішна реалізація положень Закону 
України «Про управління відходами» в умовах 
воєнного стану передбачає формування еко-
логічно безпечної інфраструктури переробки, 
що дозволяє трансформувати потенційну 
екологічну загрозу на вторинний ресурс. 
Технологічний процес рециклінгу включає по-
переднє сортування, вилучення небезпечних 
компонентів, магнітну сепарацію металу, по-
дрібнення та фракціонування матеріалу з по-
дальшим лабораторним контролем його фізи-
ко-механічних характеристик [19].

Значний науковий інтерес становить ви-
користання переробленого бетонного запов-
нювача. Дослідження Тчеберрії М., Марі А. Р. 
та Васкеса Е. (2007) доводять можливість за-
стосування вторинного щебеню у складі кон-
струкційного бетону за умови контролю його 
якості, що підтверджує потенціал такого ма-
теріалу як повноцінного будівельного ре-
сурсу [1]. 

Одним із перспективних напрямів ви-
користання перероблених відходів руйнації 
є формування швидкозбірних захисних кон-
струкцій. Подрібнений бетон та цегляний бій 
можуть застосовуватися як наповнювач габі-
онних систем або модульних захисних блоків. 
Такий підхід забезпечує: зменшення об-
сягів видалення відходів, скорочення логіс-
тичних витрат, мінімізацію вуглецевого сліду 
транспортування, оперативність зведення 
захисних бар’єрів та реалізацію принципів 
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локальної циркулярної економіки. Як вважють 
Фісуненко П. та Герасимова О., «оцінка вар-
тості пошкоджених та зруйнованих будівель, 
що включатиме демонтаж та ремонт «до за-
селення» (без урахування зносу, інвестицій, 
запасів), є ключовим етапом визначення об-
сягу збитків. Відновлювальна вартість форму-
ється на основі прямих/загальновиробничих 
витрат, до яких додаються демонтажні роботи 
та поточні ціни на матеріали». Високі еколо-
гічні вимоги, значні витрати на вивезення, 
транспортування та переробку демонтованих 
матеріалів повинні дати поштовх для їхньої 
подальшої переробки, зменшення кількості 
відходів, відправлених на полігони. І варто 
зауважити, що рециклінг відходів руйнації 
може розглядатися не лише як екологічний ін-
струмент, а й як стратегічний елемент форму-
вання оборонної інфраструктури в умовах во-
єнного часу. Особливо це актуально для міст, 
які постраждали від воєнних дій, де вторинна 
переробка будівельних матеріалів мінімізує 
екологічний збиток [17; 25].

Повномасштабна агресія російської фе-
дерації спричинила найбільш масштабну 
деструкцію матеріальної інфраструктури 
в Європі з середини ХХ століття. Станом на 
березень 2026 року процес руйнування укра-
їнських міст трансформувався з гуманітарної 
катастрофи у глобальний виклик для світової 
інженерії та урбаністики. Тож можна дійти до 
висновку, що рівень руйнувань в Україні ви-
магає не просто ремонту, а повної трансфор-
мації. Це найбільший будівельний майданчик 
планети, де світ має довести, що сучасні тех-
нології сильніші за радянську артилерію та 
тактику «випаленої землі».

Згідно з даними звіту прямі збитки, зав-
дані фізичним активам України, перевищили 
$195 млрд. Проте фахівці наголошують, що 
цифри не здатні повною мірою відобразити 
глибину втрат. Наталія Шаповал, очільниця 
KSE Institute, у своєму коментарі до звіту 
«Росія заплатить» підкреслює: «Ми маємо 
справу з найбільшим в історії людства задоку-
ментованим руйнуванням приватної власності 
та цивільної інфраструктури. Це не просто 
цифри у звітах – це фактичне стирання мате-
ріальної бази життя цілої нації». Загальна по-
треба на відновлення об’єктів за принципом 
модернізації сьогодні оцінюється у $588 млрд. 
Найбільшого удару зазнав житловий фонд. 
За статистикою KSE Institute, пошкоджено 
або повністю знищено понад 260 тисяч буді-
вель, що становить близько 14% усього жит-
лового масиву країни. Окрім суто технічних 
втрат, дослiдники звертають увагу на соці-
окультурний аспект руйнувань. Станом на 

початок 2026 року, обсяги відходів, що утво-
рилися внаслідок бойових дій, досягли ката-
строфічних масштабів. За даними звіту кіль-
кість відходів руйнації оцінюється у понад  
30 млн тонн. Це приблизно дорівнює десяти-
річному обсягу всіх твердих побутових від-
ходів України у довоєнний період. Витрати 
лише на демонтаж, розчищення завалів та 
безпечне управління відходами (включаючи 
розмінування територій звалищ) оцінюються  
у $28,5 млрд. Понад 65% усіх відходів зосе-
реджено у чотирьох областях: Донецькій, 
Харківській, Київській та Херсонській. Проблема 
ускладнюється наявністю небезпечних компо-
нентів [25; 26]. Згідно з аналітикою Міндовкілля 
України, будівельний конгломерат руїн склада-
ється з бетону та цегли – 60–70%. Потенційний 
ресурс для дорожнього будівництва, мета-
лобрухту – 10–15%. Цінна сировина для мета-
лургії, азбесту та токсичних включень, близько 
40% зруйнованих будівель старого фонду мі-
стили азбест, що при пошкодженні створює 
загрозу для здоров’я населення через канце-
рогенний пил [12]. Будівельні відходи є не-
від’ємним супутником розвитку галузі, форму-
ючись на всіх етапах життєвого циклу споруд. 
За сучасними оцінками, щорічний обсяг буді-
вельних відходів у світі сягає 2,5 млрд тонн 
(близько 20% від загального обсягу відходів 
людства). Проте для України 2022–2026 років 
ця проблема набула екстремального масш-
табу. Згідно зі звітом, лише внаслідок бойових 
дій утворилося понад 30 млн тонн відходів, що 
вимагає негайного впровадження моделі ци-
ркулярної економіки. Аналіз морфологічного 
складу будівельного сміття дозволяє визна-
чити пріоритетні напрями його вторинного ви-
користання. У структурі відходів будівництва, 
переважають такі групи: бетон та залізобетон: 
майже 50%; стінові вироби (цегла, піно-/газо- 
бетон): близько 30%; дорожні покриття та 
розчини: до 10%; метали та інші матеріали: 
5–7% [19;12]. В умовах переходу до моделі 
циркулярної економіки будівельні відходи до-
цільно розглядати не як баласт, а як цінний 
ресурс. Єлісєєва М.О. наголошує, що значна 
частина таких матеріалів після сортування та 
подрібнення може успішно застосовуватися як 
наповнювачі у виробництві нової будівельної 
продукції [3]. Для України підхід такий як зни-
ження собівартості будівництва за рахунок 
локальної сировини та мінімізація логістич-
ного навантаження на громади, що найбільш 
постраждали від руйнувань має подвійну ви-
году/ Окрім воєнних руйнувань, суттєве на-
вантаження на довкілля створюють накопи-
чені промислові відходи. Зокрема, у межах 
Червоноградського гірничопромислового 
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району накопичено понад 100 млн м³ від-
ходів вуглевидобутку на площі понад 270 га. 
Як зазначається у матеріалах конференції 
щодо безпеки територіальних громад, поєд-
нання переробки «воєнного» бетону із залу-
ченням цих промислових відходів може стати 
ключовим чинником сталого відновлення. Це 
дозволить не лише очистити території, а й за-
безпечити громади ресурсами для зведення 
нового енергоефективного житла [2]. Однією 
з найважливіших тем у світі сьогодення 
є питання енергоефективності. Оскільки про-
блеми екології внаслідок великої кількості 
антропогенних факторів призвели до кризи  
у ХХІ столітті. Сучасна будівельна галузь 
України є найбільш енергоємним сегментом 
економіки та основним джерелом генерації 
техногенних відходів. Проте за умови впро-
вадження моделі циркулярної економіки цей 
сектор здатен трансформуватися у головного 
споживача вторинних мінеральних ресурсів. 
Такий підхід дозволяє інтегрувати будів-
ництво в екосистему безперервного життєвого 
циклу, забезпечуючи економічний розвиток 
без антропогенного забруднення довкілля. 
Що і дозволить рухатися Україні в напрямку 
енергоефективності та ресурсурсній ощадли-
вості [17].

«Згідно із підрахунками Європейського 
Союзу використання вторинних мінеральних 
ресурсів сприятиме зниженню використання 
природних (первинних)матеріальних ресурсів 
промисловими підприємствами орієнтовно на 
17–24 % до 2030 року» [21]. 

Також варто наголосити, на таких між-
народних договорах, цілеспрямованих до ста-
лого розвитку, до яких доєдналася і Україна, 
насамперед слід виділити

Європейську Енергетичну Хартію 
(1991 р.) та Договір до Енергетичної хартії [1] 
(1994 р.), Кіотський протокол до Рамкової 
Конвенції ООН про зміну клімату [3] (2004 р.) 
тощо. Європейська енергетична хартія є фун-
даментом формування спільної енергетичної 
політики ЄС. Для України ратифікація Договору 
до Енергетичної хартії стала визначальним 
етапом, що заклав правову основу для інте-
грації вітчизняного енергетичного сектору 
в європейський простір та гармонізації відпо-
відних стандартів [4].

Впровадження принципів циркулярного 
будівництва в умовах воєнного стану в Україні 
трансформується з екологічної ініціативи 
у критичну необхідність. Концепція циркуляр-
ного будівництва виступає стратегічною відпо-
віддю на виклик накопичення 30 млн тонн во-
єнних відходів. На відміну від лінійної моделі, 
де ресурси видобуваються, споживаються 

і викидаються, циркулярний підхід замикає 
цикл життєдіяльності матеріалів. Архітектура 
майбутнього має базуватися на принципах 
адаптивності та повторного використання. 
Важливим елементом тут є селективний де-
монтаж, який дозволяє зберегти до 90% мате-
ріалів для повторної інкорпорації в будівельний 
процес. Однією з ключових перешкод для ши-
рокого впровадження рециклінгу є не стільки 
технічна складність процесу, скільки потреба 
в оновленні нормативно-правової бази, яка б 
визнавала вторинний бетон повноцінним буді-
вельним матеріалом.

«Головна проблема рециклінгу в Україні – 
це не відсутність технологій, а відсутність до-
віри до вторинної сировини. Але досвід євро-
пейських країн доводить: перероблений бетон 
може бути надійнішим за первинний, якщо ви-
тримати технологію селективного демонтажу». 
Згідно з аналітикою Центру економічного від-
новлення, використання мобільних переробних 
комплексів безпосередньо на місцях руйну-
вань дозволяє скоротити витрати на логістику 
інертних матеріалів на 25–30%. Крім того, нор-
мативне врегулювання згідно з Постановою 
КМУ №1073 створює правове поле для інте-
грації відходів війни у виробничі ланцюжки. 
Водночас, український досвід доповнює світову 
практику циркулярності унікальним етапом – 
обов’язковим очищенням вторинної сировини 
від вибухонебезпечних предметів та токсичних 
залишків боєприпасів, що робить цей процес 
складнішим, але безальтернативним для без-
печного відновлення [10; 22].

Зосереджуючись на сучасній практиці 
цивільного захисту населення, можна спосте-
рігати застосування різноманітних типів швид-
коспоруджуваних укриттів. Зокрема, відомі 
конструкції, виконані у вигляді П-подібних 
залізобетонних рам, а також модульні за-
хисні споруди заводського виготовлення [12]. 
Основною особливістю таких систем є інду-
стріальний характер виробництва та висока 
несна здатність. Водночас їх монтаж потребує 
обов’язкового залучення кранової техніки, що 
ускладнює процес зведення споруд у зонах ак-
тивних бойових дій або в умовах обмеженої ло-
гістики. У воєнний період особливо актуальним 
є створення невеликих мобільних об’єктів за-
хисту, які можуть бути змонтовані без застосу-
вання важкої техніки, оперативно демонтовані 
та переміщені на іншу ділянку. У цьому кон-
тексті доцільно виокремити безкранові техно-
логії, які можна поділити на три основні групи:

1. Габіонні та каркасно-насипні системи. 
Габіонні конструкції складаються з легких 

металевих каркасів або геоконтейнерів, які 
у складеному стані мають мінімальні габарити 
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та масу. Після розгортання вони заповнюються 
інертним матеріалом безпосередньо на місці 
встановлення. Ключовою перевагою таких 
систем у межах концепції рециклінгу є можли-
вість використання відходів руйнації як напов-
нювача. Подрібнений бетон, цегляний бій або 
фрагменти залізобетону після сортування та 
очищення можуть ефективно замінювати при-
родний щебінь. Це дозволяє: зменшити обсяги 
захоронення будівельних відходів, мінімізувати 
транспортні витрати, скоротити час розгор-
тання захисних бар’єрів та реалізувати принцип 
локальної циркулярної економіки.З інженерної 
точки зору ефективність габіонних бар’єрів по-
яснюється їх дискретною структурою. Під дією 
ударної хвилі енергія розсіюється між окре-
мими фракціями заповнювача за рахунок вну-
трішнього тертя та переміщення частинок, що 
забезпечує демпфування імпульсу та зменшує 
ризик крихкого руйнування.

2. Модульні блокові системи сухого 
складання 

Іноваційним рішенням є модульні сис-
теми, що з’єднуються за принципом меха-
нічної фіксації (пазо-гребеневі або замкові 
елементи). Такі блоки монтуються методом 
«сухої кладки» без застосування цементних 
розчинів. Використання вторинного заповню-
вача у складі легких бетонів або композитних 
матеріалів дозволяє зменшити масу окремих 
елементів порівняно з традиційними залізобе-
тонними плитами. Це мінімізує потребу в під-
йомній техніці та спрощує транспортування. 
Крім того, механічний принцип з’єднання за-
безпечує можливість багаторазового демон-
тажу та повторного використання конструкції.

3. Геоконтейнери та насипні мішкові 
системи Найбільш мобільним різновидом без-
кранових технологій є використання полі-
мерних геоконтейнерів або багатошарових 
мішків. У порожньому стані вони мають не-
значну масу та можуть транспортуватися без 
спеціалізованої техніки. Перевагою цієї техно-
логії в умовах рециклінгу є можливість вико-
ристання дрібнодисперсних фракцій відходів 
руйнації, зокрема бетонної крихти та цегля-
ного відсіву. Полімерна оболонка утримує 
навіть сильно подрібнений матеріал, що за-
безпечує максимальне залучення вторинної 
сировини. Ефективність таких бар’єрів також 
ґрунтується на дискретному характері кон-
струкції. При вибуховому навантаженні 
енергія витрачається на подолання сил тертя 
між окремими елементами та деформацію обо-
лонок, що зменшує передачу імпульсу по всій 
довжині споруди та підвищує її живучість при 
повторних впливах. Таким чином, безкранові 
технології швидкоспоруджуваних захисних 

конструкцій мають суттєві переваги в умовах 
воєнного стану завдяки мобільності, адаптив-
ності та можливості інтеграції матеріалів ре-
циклінгу. Їх застосування дозволяє поєднати 
завдання цивільного захисту з принципами 
сталого управління відходами.

Основою запропонованого підходу є пе-
рехід від монолітних стаціонарних споруд до 
динамічних модульних систем, сформованих 
за принципом «каркас – наповнювач». У цій 
моделі сталеві або композитні рами вико-
нують роль силового скелета, а подрібнені 
відходи руйнації (бетонний і цегляний щебінь) 
формують захисну масу, що забезпечує інер-
ційний опір вибуховим навантаженням.

Порівняно з традиційними залізобетон-
ними укриттями, такі системи мають низку 
переваг. По-перше, логістична гнучкість: 
елементи транспортуються у компактному ро-
зібраному вигляді, що спрощує доставку в об-
межених умовах. По-друге, швидкість роз-
гортання – відсутність «мокрих» процесів дає 
змогу здійснювати монтаж упродовж кількох 
годин. По-третє, адаптивність просторової 
структури: модульність дозволяє масштабу-
вати об’єкт від окремого захисного блоку до 
комплексної системи укриттів. Водночас ви-
користання локального будівельного лому 
знижує витрати та відповідає принципам ци-
ркулярної економіки.

Модульні захисні споруди можуть мати 
різні конфігурації залежно від призначення та 
рівня загрози.

Коробчасті модулі – для наземних 
бар’єрів, блокпостів або окремих укриттів. 
Простий дизайн дозволяє швидко наро-
щувати висоту й товщину захисного шару. 
Тунельні та арочні системи – для захищених 
проходів та лінійних об’єктів. Арочна форма 
ефективно перерозподіляє навантаження та 
зменшує концентрацію напружень.

Напівзаглиблені конструкції – поєд-
нують рециклований наповнювач із ґрунтом, 
підвищуючи стійкість до вибуху завдяки до-
датковому шару ґрунтового покриву та змен-
шенню відкритої площі.

Подрібнений бетон і цегла всередині мо-
дулів утворюють щільне дискретне середо-
вище, що розсіює енергію вибуху через тертя 
між частинками, їх переміщення, локальну 
деформацію каркаса та поглинання уламків. 
Це функціонує як демпфувальне середовище, 
знижуючи передачу ударної хвилі [5]. Вибір 
матеріалу каркаса критичний для мобіль-
ності та довговічності. Сталеві рами міцні, але 
важкі та потребують антикорозійного захисту. 
Композитні профілі легші, стійкі до корозії та 
спрощують монтаж і транспортування. Каркас 
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повинен враховувати боковий тиск від насип-
ного наповнювача, тому оснащується ребрами 
жорсткості або внутрішніми перегородками 
для рівномірного розподілу навантаження, за-
побігання локальним деформаціям та збере-
ження геометрії. Оптимальна конструкція за-
лежить від висоти модуля, складу рециклату 
та очікуваного вибухового навантаження. 
Таким чином, модульні споруди «каркас – на-
повнювач» поєднують гнучкість, мобільність 
та використання рециклінгу, забезпечуючи 
баланс між захисною ефективністю, швид-
кістю монтажу та економічністю [28; 16].

В умовах воєнних ризиків особливої ак-
туальності набуває впровадження захисних 
конструкцій у місцях із потенційною загрозою 
повторних уражень, а також на територіях 
підприємств і стратегічно важливих об’єктів. 
Персонал таких локацій часто проживає у тим-
часових модульних спорудах, що не забезпе-
чують належного рівня безпеки. Це порушує 
питання необхідності інтеграції захисних рі-
шень у проєктування тимчасової інфраструк-
тури як обов’язкової складової безпечного 
середовища, а не лише як додаткового за-
ходу реагування. Практика впровадження мо-
дульних та швидкоспоруджуваних захисних 
конструкцій в Україні демонструє їх ефектив-
ність в умовах воєнного стану, особливо у мі-
стах, що перебувають під постійною загрозою 
ракетних та артилерійських обстрілів. У місті 
Харкові модульні укриття активно встанов-
люються у громадських просторах, поблизу 
зупинок громадського транспорту, ринків 
та житлових кварталів. Такі споруди зде-
більшого виконані у вигляді залізобетонних 
або комбінованих модулів заводського виго-
товлення, що монтуються у стислі терміни. 
Основною метою є забезпечення швидкого 
доступу населення до захисту під час пові-
тряної тривоги в умовах щільної міської забу-
дови. У Запоріжжі реалізовано проєкти вста-
новлення модульних залізобетонних укриттів 
у дворах багатоповерхових житлових будинків 
та поблизу об’єктів соціальної інфраструктури. 
Характерною особливістю є поєднання за-
хисної функції з інтеграцією споруд у міський 
простір, що підвищує їх соціальну прийнят-
ність та доступність. В Одесі модульні укриття 
застосовуються, зокрема, для захисту праців-
ників критичної інфраструктури, включаючи 
портові та транспортні об’єкти. Тут акцент 
зроблено на мобільності конструкцій і можли-
вості їх оперативного розміщення в зоні по-
тенційної небезпеки. У Львові основна увага 
приділяється модернізації існуючих захисних 
споруд та створенню додаткових мобільних 
укриттів у громадських просторах. Хоча місто 

не перебуває у безпосередній прифронтовій 
зоні, досвід впровадження модульних рішень 
свідчить про універсальність таких систем 
для різних регіонів країни. Загалом україн-
ський досвід демонструє переважне викори-
стання заводських залізобетонних модулів. 
Водночас потенціал застосування технологій 
«каркас – наповнювач» із використанням ре-
цикльованих матеріалів залишається перспек-
тивним напрямом для подальшого розвитку.

Новітні тенденції будівельної сфери зна-
ходяться на шляху активного застосування 
технології 3D-друку. Автоматизованість, ви-
правдана економічна доцільність в перспек-
тиві, мінімізовані використання людського ре-
сурсу набуватимуть все більшої актуальності. 
А технології рециклінгу будівельних відходів 
можуть якісно інтегруватися в цей процес. 

Попри широке вивчення адитивних 
технологій, критично актуальним залиша-
ється поєднання 3D-друку із методами пере-
робки будівельних відходів безпосередньо на 
об’єктах. Це корелює з Національною стра-
тегією управління відходами до 2030 р., яка 
передбачає впровадження мобільних потуж-
ностей для рециклінгу та обов’язкове плану-
вання утилізації у проєктно-кошторисній до-
кументації [27; 24; 7].

ВИСНОВКИ
У результаті проведеного дослідження 

підтверджено значний потенціал рециклінгу 
відходів руйнації як ефективного ресурсу для 
створення модульних захисних конструкцій 
швидкого розгортання. Встановлено, що ви-
користання вторинних матеріалів дозволяє 
не лише зменшити навантаження на полігони 
відходів, але й суттєво оптимізувати матері-
альні та економічні витрати у процесі форму-
вання систем цивільного захисту.

Оцінка ефективності запропонованих 
модульних систем показала їхню адаптивність, 
швидкість монтажу та відповідність вимогам 
безпеки в умовах надзвичайних ситуацій. 
Впровадження принципів циркулярної еконо-
міки у поєднанні з адитивними технологіями, 
зокрема 3D-друком, відкриває нові можливості 
для інноваційного розвитку захисної інфра-
структури, забезпечуючи гнучкість проєктних 
рішень і скорочення термінів реалізації.

Отже, трансформування будівельної ін-
дустрії до умов циркулярної економіки спри-
ятиме розвитку стійких місцевих громад, по-
ліпшить комфортні умови проживання чи 
перебування людей в будівлях, а також змен-
шить навантаження на довкілля шляхом від-
повідального та розумного використання при-
родних ресурсів.
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ABSTRACT

Riabtseva P., Razenkova A., Sediakina L. Recycling of construction 
waste in the construction of protective structures

Purpose. The paper highlights the potential of recycling demolition waste as a 
strategic resource for the production of rapidly deployable modular protective struc-
tures intended for civil protection and shelter systems. The aim of the study is to as-
sess the effectiveness of such modular systems made from secondary materials and 
to determine the prospects for implementing the principles of the circular economy 
and additive technologies (3D printing) in the development of national protective in-
frastructure.

Methodology. The research is based on an integrated approach combining 
theoretical analysis and structural modeling. The following methods were applied: 
comparative analysis to evaluate the composition of construction waste (concrete, 
brick, metal) and its suitability as infill material in protective structures; a systems 
approach, which considers the recycling process as a sequence of demining, sorting, 
crushing, and fractionation of materials; structural modeling, which substantiates the 
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“frame–infill” concept, where crushed concrete absorbs part of the blast wave en-
ergy; and a generalization method, which developed recommendations for the place-
ment of rapidly deployable structures based on the experience of Ukrainian cities 
(Kharkiv, Zaporizhzhia, Odesa) and the provisions of the Resolution of the Cabinet of 
Ministers of Ukraine No. 1073.

Results. The study demonstrates that recycling demolition waste is an effec-
tive strategic resource for the creation of rapidly deployable protective structures 
in areas with elevated military risk. The use of “frame–infill” systems with recycled 
concrete aggregate reduces environmental impact from construction waste accumu-
lation, decreases the consumption of natural aggregates, and enables the rapid de-
ployment of shelters without the use of heavy machinery.

Scientific novelty. An improved approach to the design of mobile protective 
structures using “frame–infill” systems has been developed, in which recycled con-
struction materials (crushed concrete or brick) are used as the primary infill for ab-
sorbing blast wave energy. The effectiveness of crushed materials in dissipating im-
pact energy has been demonstrated, and the use of mobile recycling units for on-site 
processing of debris has been substantiated. For the first time, a combination of fine 
fractions of recycled materials with additive technologies (3D printing) is proposed 
for the creation of rapidly deployable protective structures of complex geometry.

Practical relevance. The results of the study can be applied in the design of 
mobile civil shelters, temporary barriers, and recovery operations in areas affected 
by destruction. The implementation of circular construction principles contributes to 
territorial recovery and enhances community safety.

Keywords: recycling, demolition waste, energy efficiency, construction debris, 
circular economy, protective structures, modular systems, crane-free assembly, rap-
idly deployable shelters.
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