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Проектирование современных объектов строительства неразрывно связано с синтезом оптимальных 
по массе вариантов несущих конструктивных систем. Получение эффективных (оптимальных) решений 
при синтезе конструктивных систем стало возможным и достижимым как по срокам, так и по стоимости 
при автоматизированном проектировании с использованием средств архитектурно-строительной био-
ники. Предлагаются алгоритмические модели автоматизированного синтеза конструктивных систем по 
массе. Представлены решения конструктивных систем, полученные на основе результатов теоретических 
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Проектирование современных объектов стро-
ительства неразрывно связано с синтезом опти-
мальных по массе, стоимости и энергозатратам 
несущих конструктивных систем. Получение в 
процессе синтеза архитектурно-конструктивных 
решений, эстетически выразительных по форме 
(рис.  1) и закономерных по структурному (тек-
тоническому) образованию (рис.  2), стало воз-
можным при автоматизированном проектиро-
вании с использованием средств архитектурно-
строительной бионики [1].

Автоматизированный синтез конструктив-
ных систем близок к проектированию строи-

тельных объектов средствами САПР. Однако его 
задачей является получение по заданному функ-
циональному назначению строительных объек-
тов эффективных проектных решений конструк-
тивных систем с позиции материальных, техни-
ческих и энергетических затрат, с обеспечением 
при этом их несущей способности (прочности, 
жесткости, устойчивости) в период эксплуата-
ции. 

Задача синтеза включает создание структуры 
проектируемой конструктивной системы объек-
та строительства и расчет ее параметров. Эти две 
части автоматизированного синтеза конструк-
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тивных систем соответственно носят названия 
задач структурного и параметрического синтеза 
[2, 3].

1. Параметрический синтез конструктивной 
системы

Целью параметрического синтеза конструк-
тивной системы является определение опти-
мальных значений параметров элементов при 
заданной структуре. Для решения этой задачи 
предлагается использовать математическую мо-
дель, представленную в форме алгоритма. 

Алгоритмическая модель задачи параметри-
ческого синтеза представляется в виде блок-
схемы (рис. 3), включающей компоненты 1, 2, 3.

Определение напряженно-деформирован-
но го состояния (НДС) конструктивной систе-
мы (выполняется 1-я компонента блок-схемы) 
осуществляется путем решения: системы урав-
нений равновесия (1.1); физических уравнений 
(1.2); уравнений совместности деформаций (1.3). 

Здесь А — матрица условий статического равно-
весия; D — диагональная матрица податливости 
элементов; S — вектор усилий; ε — вектор дефор-
маций; R — вектор узловых перемещений; P — 
вектор внешних сил; j — количество загружений. 

Далее проводится корректировка параметров 
� ,η( ) конструктивной системы (выполняется 2-я 

компонента блок-схемы). Для этого предвари-
тельно определяются допустимые (критические) 
значения величин напряжений [σ], деформаций 
элементов [ε], перемещений узловых сопряже-
ний R[ ]⎡⎣ ⎤⎦, определяющие допустимую область 
несущей способности стержневых систем по 
прочности, жесткости и устойчивости:
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 Рис. 1. Культурный центр Гейдара Алиева,
г. Баку, арх. Заха Хадид

Рис. 2. Конструктивно-дизайнерское решение  дайвинг-
центра «Сириус» в Дубаи (ОАЭ) (инж. В. Г. Темнов, 

дизайнер Е. Д. Крадинова)

Рис. 3. Блок-схема алгоритмической модели задачи 
параметрического синтеза
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и решается задача линейного программирова-
ния, включающая условия совместности дефор-
маций (2.2), условия прочности и устойчивости 
(2.3), условия жесткости (2.4). 

В результате решения задач (2.1)–(2.6) получа-
ются те соотношения между предельными значе-
ниями деформаций элементов и узловыми пере-
мещениями конструктивной системы, при кото-
рых возможно получение минимального объема 
материала, необходимого для ее создания.

Для этого осуществляется оптимизация кон-
струкции по объему материала (выполняется 3-я 
компонента блок-схемы) путем решения задачи 
линейного программирования (3.1)–(3.4).

 Оптимизацию конструктивной системы по 
объему материала можно также осуществлять 
и без предварительной корректировки параме-
тров, а прямо на основе параметров (усилий S(j), 

узловых перемещений R(j), деформаций элемен-
тов ε(j), полученных в процессе определения НДС 
конструктивной системы.

Для этого решается задача линейного про-
граммирования вида:
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2. Задача параметрического синтеза кон-
структивной системы

Покажем решение задачи параметрического 
синтеза на трехстержневой конструкции, ис-
ходные данные которой представлены в табл. 1.

Таблица 1
Исходные данные

Расчетная схема

Геометрические параметры: длины стержней l1 = l3 = 5,0 м, 
 l2 = 2,5 м; площади поперечных сечений стержней 
 F1 = F3 = 8∙10–4 м2; F2 = 2∙10–4 м2; угол пересечения стержня 2 стержнями 1, 3 β = 60°.
Физико-механические параметры: [σ+] = 180 МН/м2; E = 2,1∙105 МН/м2;
ρ = 7850 кг/м3.
Внешняя нагрузка: P = 45 кН.

Перейдем к применению изложенной мето-
дики решения задачи параметрического синтеза. 
Для этого воспользуемся алгоритмической моде-
лью задачи параметрического синтеза, включаю-
щей компоненты 1, 2, 3. 

Начнем с определения НДС конструктивной 
системы путем решения системы уравнений рав-
новесия (1.1), физических уравнений (1.2), урав-
нений совместности деформаций (1.3).

Итак, составим уравнения равновесия для за-
данной конструкции: 
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и запишем суммарную систему уравнений в ма-
тричной форме:
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В результате решения суммарной системы 
уравнений одним из математических методов 
(метод Гаусса, метод Крамера, метод обраще-
ния матрицы и т.  д.) получим величины па-
раметров НДС трехстержневой конструкции: 
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усилия в стержнях — S1 = 22,5 кН, S2 = 22,5 кН, 
S3 = 22,5 кН; величины перемещений узла  — 
Rx = 0; Ry = 1,34 мм = 0,134 см; величины продоль-
ных деформаций стержней  — ε1 = 0,06696 см, 
ε2 = 0,134 см, ε3 = 0,06696 см.

Теперь осуществим корректировку получен-
ных параметров НДС. 

Для этого сначала, воспользовавшись форму-
лами (3.5), определим критические значения (ве-
личины) напряжений, деформаций и перемеще-
ний, определяющие допустимую область несу-
щей способности трех стержневой конструкции: 
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Далее полученные численные значения кри-

тических величин деформаций, перемещений 
подставляются в систему уравнений (2.2)–(2.4) и 
решается задача линейного программирования. 

В результате решения задачи линейного про-
граммирования (2.1)–(2.6) получаем предельные 
значения деформаций и узловых перемеще-
ний (табл. 2), при которых выполняются усло-
вия жесткости и прочности трехстержневой 
конструкции: Rx = 0, Ry = 0,214 см; ε1 0 107+ = , ; ñì  
ε2 0 214+ = , ; ñì  ε3 0 107+ = , . ñì  

При полученных значениях предельных де-
формаций и перемещений устанавливались те 
величины поперечных сечений элементов, при 
которых объем материалов трехстержневой 
конструкции принимает минимальное значе-
ние. Для этого осуществлялось решение задачи 
оптимизации (3.1)–(3.4), в результате которого 
была получена трехстержневая конструкция ми-
нимальной массы. В табл.  2 показан графоана-
литический процесс параметрического синтеза 

архитектурной формы конструктивной системы 
бионического типа [4].

3. Структурный синтез конструктивной 
системы

Для решения задачи поиска оптимальной 
структуры (геометрической схемы) конструк-
тивной системы предлагается использовать ма-
тематическую модель, представленную в алго-
ритмической форме. 

Алгоритмическая модель задачи структур-
ного синтеза представляется в виде блок-схемы 
(рис. 4), включающей компоненты 4, 5. 

Представленная в матрично-векторной фор-
ме система уравнений (4.1) получается из урав-
нений равновесия, выраженных через узловые 
перемещения конструкции: 

ACA R PÒ( ) = , или A EF
l
A R PÒ⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = .

Выразив площади поперечных сечений эле-
ментов через их массы, получим следующие вы-
ражения:

A Em
l

A R P A E
l

m P
2 2ρ

ε

ρ

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =Ò  , ,

или A W m P[ ] = ,

где W E
l

=
ε

ρ2
  — вектор ускорений в процессе де-

формаций элементов конструктивной системы. 
Математическая модель оптимизации вклю-

чает целевую функцию, выражающую энергоза-
траты (5.1); систему уравнений равновесия (5.2); 
систему неравенств, представляющих ограниче-
ния на величину искомой массы (5.3) и на неот-
рицательность этой массы (5.4). Здесь θ — задан-
ный вектор энергозатрат на единицу массы кон-

Рис. 4. Блок-схема алгоритмической модели задачи 
структурного синтеза
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Таблица 2
Варианты параметрического синтеза конструктивных систем

 а) Параметрический синтез трехстержневой конструктивной системы (фермы) по массе
m1 = 66,725 кг

P = 45 кН

m2 = 35,325 кг

P = 45 кН

m3 = 19,625 кг

P = 45 кН
F1 = F3 = 8M10–4 м2; F2 = 2M10–4 м2;
S1 = S2 = S3 = 22,5 кН;
ε ε1 3 0 6696+ += = , ; ìì
ε2 1 339+ = ,  ìì; Rx = 0; RY = –1,339 мм

F1 = F3 = 4M10–4 м2; F2 = 2M10–4 м2;
S1 = S3 = 15,0 кН; S2 = 30,0 кН; 
ε ε1 3 0 8929+ += = , ; ìì

ε2 1 786+ = ,  ìì; Rx = 0; RY = –1,786 мм

F1 = F2 = F3 = 2M10–4 м2;
S1 = S3 = 9,0 кН; S2 = 36,0 кН; 
ε ε1 3 1 07+ += = , ; ìì

ε2 2 14+ = ,  ìì; Rx = 0; RY = –2,14 мм

б) Параметрический синтез архитектурной формы конструктивной системы бионического типа 

 Пешеходный переход через ул. Егорова (Санкт-Петербург) (инж. В. Г. Темнов, инж.-арх. А. С. Рыбкин,  
А. С. Трапезников) 

структивного элемента длиной l с плотностью 
материала ρ; W — вектор ускорений деформиро-
вания конструктивных элементов; m* — предель-
ная величина искомой массы конструктивной 
системы. 

Система уравнений (5.2), записанная в мат-
рично-векторной форме, как суммарное произ-
ведение ускорений деформирования конструк-
тивных элементов на их массы отражает физиче-
ский смысл второго закона Ньютона. 

4. Задача структурного синтеза конструк-
тивной системы

Перейдем к применению изложенной методи-
ки решения задачи структурного синтеза. Пока-
жем решение задачи параметрического синтеза 
на той же трехстержневой конструкции, исход-
ные данные которой представлены в табл. 1.

Для этого воспользуемся алгоритмической 
моделью задачи структурного синтеза, включаю-
щей компоненты 4, 5. 

Начнем с определения величин ускорений 
деформирования стержневых элементов кон-
структивной системы, подверженной внешнему 
силовому воздействию путем решения системы 
уравнений (4.1):

W W W E
l

1 3

1 3
2

7

2

2 1 10 0 216

500 0 00785
= = =

⋅
=

⋅ ⋅

⋅

ε

ρ,

, ,

,

Í/ñì  ñì

ñì  êã

2

2� //ñì

ì ñ  Í êã

3

2

=

= =2311 3376 2311 3376, , .

W E
l

2

2
2

7

2

2 1 10 0 216

250 0 00785
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=
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=
⋅ ⋅

⋅
=

=

ε

ρ

, ,

,

Í/ñì  ñì

ñì  êã/ñì

2

2� 3

2245 3503 9245 35032, , .ì ñ  Í êã=
Определим скорости деформационных волн 

в элементах:

υ υ
ρ1 2 3

72 1 10

0 00785

26751592 356687

, ,
,

,

,

= = =
⋅

=

=

E Í/ñì

 êã/ñì

ì ñ

2

3

2 22  ì ñ= 5172 19415, .

Определяем время деформирования элемен-
тов:
t t l1 3 1 3

45 5172 19415 9 66708 10, , / / , , .= = = = ⋅ −υ ñ

t l2 2
42 5 5172 19415 4 83354 10= = = ⋅ −/ , / , , .υ  ñ

Определяем скорости деформации элемен-
тов:

V V V W t1 3

2 42311 3376 9 66708 10 2 2344

= = = ⋅ =

= ⋅ ⋅ =−, , , ; ì ñ ñ  ì ñ

V W t2 2 2
2 49245 3503 4 83354 10

4 4688

= ⋅ = ⋅ ⋅ =
=

−, ,

, .

 ì ñ ñ

 ì ñ
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Таблица 3
Технология структурного синтеза конструктивных систем

Структурный синтез трехстержневой конструктивной системы по массе
m1 = 66,725 кг

P = 45 кН

m2 = 19,625 кг

P = 45 кН

m3 = 4,906 кг

P = 45 кН
F1 = F3 = 8∙10–4 м2; F2 = 2∙10–4 м2;
S1 = S2 = S3 = 22,5 кН;
ε ε1 3 0 6696+ += = , ; ìì

ε2 1 339+ = ,  ìì; Rx = 0; RY = –1,339 мм

F1 = F3 = 2,5∙10–4 м2; F2 = 0;
S1 = S3 = 45,0 кН; S2 = 0; 
ε ε1 3 4 285+ += = , ; ìì  
ε2 0+ = ; Rx = 0; RY = –8,57 мм

F1 = F3 = 0; F2 =2,5∙10–4 м2;
S1 = S3 = 0; S2 = 45,0 кН;
ε ε1 3 0+ += = ;

ε2 2 14+ = ,  ìì; Rx = 0; RY = –2,14 мм
Графоаналитический процесс структурного синтеза конструктивной системы бионического типа: 

двухслойной сетчатой оболочки «Турнесоль»
а) б) в)

г) 

а — радиально-кольцевая структура верхнего слоя оболочки; б — спиралеобразная структура 
нижнего слоя оболочки; в — моделирование двухслойной оболочки; г — конструктивное
решение сетчатой оболочки с траекториальной структурой (инж. В. Г. Темнов, технолог Ю. Е. Жучков).  

Запишем уравнения равновесия, выражен-
ные через массы элементов трехстержневой кон-
структивной системы, воспользовавшись систе-
мой уравнений (5.2):

−⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥×

⎡

⎣

cos cos cos

sin sin sin

α α α
α α α
1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3
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W W W
W W W

m
m
m
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⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥
0

P
.

Полученные выше величины ускорений де-
формирования стержневых элементов конструк-
тивной системы (W1, W2, W3) подставляем в си-
стему уравнений равновесия математической 
модели (5.1)–(5.4) и решаем задачу линейного 
программирования вида:

f m m mη( ) = ⋅ + ⋅ + ⋅ →1 1 11 2 3 min

при ограничениях:
− + + =

+ +

cos cos cos ,

sin sin sin

α α α

α α α
1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 1 1 2 2 2 3

0W m W m W m
W m W m WW m P3 3 = ,

1 1 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1 2 3

1

2

3

⋅ + ⋅ + ⋅ ≤
− ≤

− ≤
− ≤

m m m m
m

m
m

* ;

;

;

.

Результаты решения задачи структурного 
синтеза трехстержневой конструкции, а так-
же графоаналитический процесс структурного 
синтеза конструктивной системы бионического 
типа (двухслойной сетчатой оболочки «Турне-
соль» [5]) представлены в табл. 3.
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Выводы
При проектировании в среде САПР появи-

лась возможность не только синтезировать 
и прорабатывать множе ство архитектурно-
конструктивных вариантов, но и оценивать с по-
зиции эффективности (по расходу материалов, 
энергозатратам, стоимости изготовления и мон-
тажа и т. д.) принятые конструктивные решения 
несущих систем ранее созданных объ ектов стро-
ительства. 

Для достижения этой цели эффективно ис-
пользовать предложенные математи ческие мо-
дели, формально описывающие технологию 
синтеза несущих конструктивных систем проек-
тируемых объектов строительства на принятом 
уровне детализации САПР.
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