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ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ АРХИТЕКТУРНЫХ 
РЕШЕНИЙ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЦИФРОВОГО 

ПРОИЗВОДСТВА

PRINCIPLES FOR FORMING ARCHITECTURAL SOLUTIONS  
USING DIGITAL FABRICATION

В настоящей статье рассматриваются современные достижения цифровых тех-
нологий в области архитектуры и дизайна, уделяется внимание методам цифрового 
производства, в том числе аддитивного, использованию различных материалов: ме-
талла, камня, бетона, полимеров, стекла, глины. Дается анализ влияния, которое ока-
зывает цифровое производство на формирование архитектурных решений на примере 
готовых объектов, сложностей, которые возникают в процессе реализации проектов, 
пути их решения. Прогнозируется развитие технологий цифрового производства, оце-
ниваются сдерживающие факторы и пути их преодоления. 

Ключевые слова: цифровое производство, аддитивные технологии, 3D-пе-
чать, цифровой бетон, ЧПУ, архитектурные решения.

This article discusses modern achievements in this area, pays attention to modern 
methods of digital fabrication, including additive ones, the use of various materials: metal, 
stone, concrete, polymers, glass. An analysis is given of the impact that digital production has 
on the formation of architectural solutions on the example of finished objects, difficulties that 
arise in the process of project implementation, ways to solve them. The development of digital 
fabrication technologies is predicted, constraints and ways to overcome them are assessed.

Keywords: digital fabrication, additive technologies, 3D-printing, digital concrete, 
CNC machine, architectural solutions.

Цифровое производство изменило подход к архитектурному проек-
тированию и методам строительства. Исследования в области цифрового 
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производства привлекли внимание многих архитекторов и дизайнеров. 
С момента создания цифрового производства технологические достиже-
ния изменили будущее многих отраслей и концепцию дизайна.

Со временем дальнейшее развитие технологий производства, циф-
ровых технологий, в сочетании с результатами научно-исследователь-
ской работы в области архитектуры и дизайна привело к более широкому 
внедрению в строительную индустрию методов цифрового производства 
(Digital Fabrication), которое с 2015 года «определяется как новая от-
расль, в которой инструменты и процессы, управляемые компьютером, 
преобразуют цифровые проекты непосредственно в физические про-
дукты» [1]. У архитекторов и дизайнеров появились новые возможности, 
позволяющие разрабатывать более сложные в архитектурном и техно-
логическом аспектах проекты, которые было бы невозможно выполнить 
старыми методами и технологиями.

Целью настоящей статьи является исследование влияния техноло-
гий цифрового производства на формирование архитектурных решений, 
и изучение существующей мировой практики и достижений в области 
цифрового производства, их анализ с позиций художественно-архитек-
турной, функциональной, экономической и составляющей, решение при-
кладных производственно-технологических задач и последующий анализ 
этих составляющих через практический опыт автора.

В технологии цифрового производства цифровая модель объекта, 
созданная инженером, дизайнером, архитектором, используется в ис-
полнительном робототехническом устройстве для изготовления веще-
ственной модели объекта. При этом резко возрастает производитель-
ность, снижаются сроки изготовления, снижаются производственные 
издержки и потребность в трудовых ресурсах, значительно снижаются 
отходы производства. 

Кроме других положительных аспектов применения технологии циф-
рового производства, можно отметить взрывной рост такого принципа, 
как кастомизация (customization) конечного продукта, то есть мгновенная 
возможность внести изменения в продукт в соответствие с пожеланиями 
потребителя для придания ему уникальных потребительских свойств.

Основные технологии цифрового производства и материалы, приме-
няемые в строительстве:

1.	 аддитивные технологии (3D-печать) и материалы: бетоны, рас-
творы с различными видами волокон (полимерное, целлюлозное, сте-
кловолокно, базальтовое волокно, асбестовое и т.д., геобетон, полимеры, 
стекло, глина, металлы, реголит, композиты;
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2.	 аддитивные технологии, роботизированное торкретирование, бе-
тона и фибробетона;

3.	 роботизированная покраска изделий лакокрасочными материалами;
4.	 ЧПУ обработка (фрезеровка, резка, гибка, сварка, перфорация) 

материалов: металла, дерева и материалов на его основе, полимеров, вспе-
ненных полимеров, стекла, природного камня, керамики, композитов.

5.	 роботизированная укладка: блочные материалы, кирпич и т.д.;
6.	 роботизированное перемещение грунтов в строительстве;
7.	 роботизированные автопоезда для перемещения грузов.
Применение цифровых технологий производства в строительной ин-

дустрии основывается на «старых» строительных технологиях, типовых 
узлах и конструкциях, основанных на традиционных строительных мате-
риалах (металле, бетоне, древесине и т.д.). 

Этот фактор сдерживает полную роботизацию технологии строи-
тельства и объясняет наличие ручного труда в современных производ-
ственных процессах.

Для полной роботизации в первую очередь необходимо появление 
новых материалов, изделий и конструкций, оборудования, которые по-
зволят полностью перейти на роботизированный процесс. 

Исследования в этом направлении ведутся, и в качестве примера 
можно привести достижения в области «цифрового бетона» («digital con-
crete», под этим общим термином понимаются методы цифрового изго-
товления бетона, включая 3D-печать) новую металлическую решетку [2] 
для армирования в процессе 3D-печати (рис. 1).

Возможность изготовления сложных мостовых конструкций (рис. 2) 
методом 3D-печати продемонстрирована в статье [3].

В кампусе Бэйчэнь Хэбэйского технологического университета 
с использованием различных технических инноваций был построен на-
печатанный на 3D-принтере бетонный арочный мост с одним пролетом 
около 18 м. Как видно (рис. 3), эстетика и структурная точность напеча-
танного мостового пролета соответствуют строгим критериям [4].

Компания MX3D, чтобы показать возможности 3D-печати метал-
лом, напечатала полностью функциональный мост из нержавеющей 
стали для пересечения одного из старейших и самых известных каналов 
в центре Амстердама, Oudezijds Achterburgwal [5]. Уникальный подход 
позволяет печатать на 3D-принтере прочные, сложные и изящные кон-
струкции из металла (рис.  4). Цель проекта MX3D Bridge – продемон-
стрировать потенциальные возможности применения технологии много-
осевой 3D- печати.
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Рис. 1. Новый тип армирования для цифрового бетона [2]
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Рис. 2. Сборный мост, изготовленный методом 3D-печати [3] 

Рис. 3. Бетонный арочный мост, изготовленный методом 3D-печати [4]

Рис. 4. Металлический мост, изготовленный методом 3D-печати [5]
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Результаты исследования в области изготовления изделий слож-
ной формы из стекла приведены на ресурсе [6]. Технология «3D-печать 
стекла 2» (G3DP 2) позволяет использовать совершенно уникальные 
средства цифрового проектирования и изготовления изделий из стекла. 
Это высокоточная крупномасштабная технология аддитивного производ-
ства для 3D-печати оптически прозрачных стеклянных конструкций и ар-
хитектурных элементов (рис. 5).

 

Рис. 5. Процесс 3D-печати стеклом и колонны из стекла [6] 

Новый взгляд на глину в качестве строительного материала и ее ис-
пользование в 3D-печати [7], также демонстрируют положительный ре-
зультат и широкие возможности для принятия архитектурных решений 
при создании строительного объекта (рис. 6). Этот проект интересен еще 
тем, что в нем впервые в мире была скоординирована одновременная ра-
бота двух печатающих манипуляторов.
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Рис. 6. Сооружения из глины, 
изготовленные методом 3D-печати [7]

В области 3D печати полимерами нельзя не отметить результаты 
исследований и их прикладной характер. В совместном проекте ZAHA 
HADID ARCHITECTS и NAGAMI [8] Bow and Rise представлен дизай-
нерский стул из полимера, результат обширных непрерывных исследо-
ваний, которые ZAHA HADID ARCHITECTS проводит в области 3D-пе-
чати и экспериментов с материалами (рис. 7).

В проекте «THE THRONE» [9] демонстрируются возможности 3D- 
печати полимером изделий сверхбольшого размера и утилизации поли-
мерных отходов в материал, который можно использовать в строитель-
стве (рис. 8).

Библиографический анализ литературных источников по теме циф-
рового производства в строительстве показывает значительный рост их 
количества в последнее десятилетие [10]. В области софта, строитель-
ного материаловедения и смежных дисциплинах также ведется значи-
тельное количество исследований. Все вышеперечисленное создает ту 
совокупность технологических знаний, которая влияет на процесс фор-
мирования многих решений в процессе проектирования, в том числе 
и архитектурных.
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Рис. 7. Дизайнерский стул  
из полимера, изготовленный 

методом 3D-печати [8]

Рис. 8. Изделие из полимерных отходов, 
изготовленное методом 3D-печати [9]

Потребность нового подхода в вопросах формировании архитек-
турных решений при использовании цифровых технологий возникает 
под влиянием ряда факторов:

	– стремительный рост цифровой экономики;
	– исследование, развитие и внедрение ИИ (искусственного интел-

лекта);
	– рост урбанизации; 
	– снижение численности квалифицированных кадров;
	– увеличение требований к качеству и других потребительских 

свойств конечного продукта, при этом эстетические свойства приобре-
тают все больший вес;

	– ограниченность ресурсов;
	– рост экологических проблем.
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В рамках исследования процессов влияющих на принятие архитек-
турных решений и НИОКР автором был реализован ряд проектов [11]. 
Один из них – проект параметрического архитектурного панно с хром-эф-
фектом (рис. 9). Размеры панно высота 3200 мм, ширина 3720 мм. Глу-
бина рельефа 135 мм, общая толщина 175 мм. Панно изготовлено мето-
дом фрезеровки на обрабатывающем центре с роборукой.

Другой проект - авторский стул с хром-эффектом, изготовленный 
на 3D-принтере методом послойного наплавления полимера (рис. 10). Га-
баритные размеры стула: высота 106 см, ширина 55 см, длина 65 см.

Рис. 9. Параметрическое панно  
с хром-эффектом

Рис. 10. Авторский стул  
с хром-эффектом

В процессе реализации проектов и изучения возможностей цифро-
вого производства с точки зрения принятия архитектурных решений ав-
тором были сделаны следующие выводы:

1.	 Архитектурная выразительность изготовленных методами циф-
рового производства объектов находится на очень высоком эстетическом 
уровне и оправдывает надежды архитекторов и дизайнеров.

2.	 Массовость применения цифрового производства на отечествен-
ном рынке сдерживается осторожным подходом инвесторов и основных 
игроков на рынке недвижимости.

3.	 Драйвером служат компании и архитекторы, которые знакомы 
с возможностями современного цифрового производства.

4.	 Малоэтажное домостроение, будет являться драйвером развития 
этой области.
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5.	 Современное искусство также будет площадкой, на которой изде-
лия, изготовленные с применением цифрового производства, будут удив-
лять и радовать зрителей.

Следующий этап в цифровом производстве в строительстве это ко-
операция деятельности двух и более роботов и создание робототехниче-
ских комплексов на основе искусственного интеллекта.

К сдерживающим развитие цифрового производства факторам можно 
отнести следующие:

	– недостаток финансирования для R&D у отечественных компаний;
	– отсутствие инвесторов;
	– отсутствие нормативной базы и конструкторских наработок.

При анализе внутренних и внешних факторов, которые оказывают 
различную степень воздействия на процесс формирования архитектур-
ных решений, было выявлено, что количество таких факторов растет в на-
стоящее время в геометрической прогрессии и они оказывают, как поло-
жительное, так и отрицательное влияние.

К этим факторам можно отнести материалы, технологии, норматив-
но-законодательная база, экономика проекта, и постоянно меняющиеся 
внешние макроэкономические факторы. При этом наблюдается дуали-
стическая природа воздействия этих факторов, каждый из них при опре-
деленных обстоятельствах может оказать, как положительное, так и отри-
цательное воздействие.

Возникает многофакторная бифуркативная модель, которая под-
тверждает наблюдение автора, что характер выбора архитектурного 
решения в настоящий момент все сильнее отходит от классического 
иерархического принципа и становится более подходящим под описа-
ние – ризомного [12]. Но, при этом остается одна на все времена цель – 
создание архитектурного объекта, удовлетворяющего эстетические 
и экономические запросы заказчика.

Наиболее рационально в такой ситуации, переложить анализ такого 
массива информации на систему с искусственным интеллектом, которая 
обеспечит архитектора ограниченным набором (двух-трех) наиболее оп-
тимальных вариантов архитектурного решения. Таким образом, в задачу 
архитектора будет внести завершающие штрихи в творческую составляю-
щую проекта. 
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