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В статье рассмотрены некоторые вопросы применения комбинаторно- вариаци-
онного компьютерного геометрического моделирования для автоматизированного 
формообразования инженерных конструкций и сооружений при их проектировании с 
помощью современных информационных технологий. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: инженерные конструкции и сооружения, комбинаторно-
вариационный подход, геометрическое моделирование, системы автоматизированного 
проектирования (САПР).  

В настоящее время прогрессивным направлением разработки инженерных 
конструкций и сооружений считается широкое применение компьютерных ин-
формационных технологий, которые существенно повышают качество проекти-
рования, снижают затраты на создание и эксплуатацию технических объектов. 
Одна из ключевых составляющих САПР – это средства параметрического твер-
дотельного геометрического моделирования, которые совместно с разнообраз-
ными методами прочностных, технологических, экономических и прочих рас-
четов, формируют необходимые условия для комплексной оптимизации инже-
нерных конструкций и сооружений. 

Примерами успешной практической реализации автоматизированного ар-
хитектурно-строительного проектирования и расчетов конструкций на проч-
ность являются компьютерные программы САПФИР (система архитектурного 
проектирования, формообразования и расчетов) [1], APM Structure3D [2] и др. 
Эти прикладные пакеты позволяют эффективно разрабатывать жилые, производ-
ственные и общественные здания с помощью разнообразных приемов трехмер-
ных компьютерных построений, проводить расчеты методом конечных элемен-
тов, осуществлять вариантный оптимизационный анализ, автоматизированным 
способом получать техническую документацию и т.д. Ознакомиться с проводи-
мыми современными изысканиями в области геометрического моделирования 
зданий, конструкций и изделий можно в работах [3-10]. 

Из рис. 1 видно, что в современных архитектурно-строительных САПР ши-
роко применяется параметрический подход к геометрическому моделированию. 
Это относится к таким частям зданий как стены, колонны, окна, двери т. д. (рис. 
1, а), разнообразным сечениям конструктивных элементов (рис. 1, б) и исполь-
зуемым материалам. Таким образом, с геометрической точки зрения, любую 
инженерную конструкцию или сооружение можно рассматривать как комбина-
торно-вариационную трехмерную фигуру, состоящую из нужного количества 
взаимосвязанных элементов, имеющих необходимые параметры формы, разме-
ров и положения. 
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Рис. 1. Твердотельное параметрическое моделирование сооружений 
и строительных конструкций в САПР: 
а – САПФИР;  б – APM Structure 3D 

Поиск наилучшего варианта создаваемого технического объекта подразу-
мевает определение оптимальной его конструкции (в том числе подбор мате-
риалов), максимально удовлетворяющей заданным условиям производства и 
эксплуатации. При такой постановке задачи во многих случаях достаточно 
трудно осуществить полную формализацию процессов проектирования. Из-за 
этого на практике часто прибегают к вариантному моделированию, направлен-
ному на рассмотрение большого, но все же ограниченного числа наиболее пер-
спективных модификаций создаваемого объекта. Указанные изменения нередко 
связаны с вариациями геометрических параметров инженерных конструкций и 
сооружений. Поэтому возникает потребность в соответствующих эффективных 
компьютерных моделях, основным требованием к которым является охват мак-
симально широкого круга исследуемых проектных вариантов. 

Согласно комбинаторно-вариационному подходу произвольный модели-
руемый объект O представляется как упорядоченное множество его элементов 
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где Npij – число параметров j-го варианта i-го элемента. 
Структурную взаимосвязь между разновидностями n-й и m-й составляющих 

объекта О отображают матрицы смежности  
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где cnrcms0 при возможном взаимодействии вариантов onr и oms, cnrcms=0 – в проти-
воположном случае. 

В результате использования зависимостей (1) … (4) моделируемый объект О 
представляется как множество его проектных вариантов  
                                                                .)( 1

No
kOO                                                            (5) 

Рассмотрим предлагаемые приемы формообразования на примерах ферм и 
тонкостенных пространственных конструкций [3].  
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Рис. 2. Типовые геометрические схемы: 

а – стропильных ферм (1 – треугольная; 2, 3 – четырехугольная с параллельными и не-
параллельными поясами; 4 – пятиугольная; 5 – многоугольная; 6 – сегментная кругово-

го или параболического очертания);  
б – тонкостенных пространственных конструкций (1 – цилиндрическая многоволно-
вая; 2 – двоякой кривизны на прямоугольном плане; 3 – купола; 4 – складки; 5, 6 – диа-
фрагмы оболочек в виде ферм, арок и криволинейных балок, опирающихся на колонны 

и стены; 7 – зонтичная; 8 – купольно-складчатая) 
Проведем в указанном аспекте анализ геометрии некоторых ферм и тонко-

стенных пространственных конструкций (рис. 2). Геометрические схемы стро-
пильных ферм (рис. 2, а) определяются очертанием поясов и видом решетки, 
образующей совокупность треугольников. Основными типами решеток являют-
ся раскосная (с восходящими, нисходящими раскосами) и треугольная (со стой-
ками, подвесками). Возможные поперечные сечения элементов этих строитель-
ных конструкций показаны на рис. 3. В них применяются уголки, двутавры, 
тавры, трубы (круглого и квадратного сечения), швеллеры и т.д. Располагая эти 
профили различным образом, можно получить рационально скомпонованные 
сечения. Каждая из рассмотренных схем имеет свои преимущества и недостатки 
(некоторые просты по форме и в изготовлении, другие более эффективны по 
расходу материалов и т.д.). Указанные факты обуславливают необходимость 
проведения вариантного моделирования ферм с целью их оптимизации. 
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Рис. 3. Поперечные сечения металлических ферм: 

а – легких (1 – тавровые; 2 – двутавровые; 3 – крестовые; 4 – трубчатые);  
б – тяжелых (1 – Н-образные; 2 – П-образные; 3 – коробчатые) 
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Покажем возможность применения комбинаторно-вариационного подхода 
для компьютерного геометрического моделирования стропильных металличе-
ских ферм на примере дуг кривых второго порядка  
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где i – номер дуги; r0i, r1i, r2i – радиусы-векторы опорных точек; wi0 – весовые 
коэффициенты; ui[0, 1] – параметры. 

 Для построения с помощью формулы (6) отрезка прямой линии нужно 
принять wi = 0; дуги окружности (с угловой величиной 0<<) использовать 
wi=cos(/2); дуги эллипса, параболы и гиперболы – соответственно 0<wi<1, wi=1 
и wi > 1. При r0i = r2i получается точка. 

Из рис. 3 видно, что формообразующие геометрические элементы ферм яв-
ляются определенными комбинациями, состоящими из прямолинейных отрез-
ков, дуг окружностей и парабол. Таким образом, математически они могут быть 
описаны выражениями (6). 

Отобразим состав моделируемой фермы Ф в виде множества 
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компьютерных параметрических твердотельных геометрических моделей соот-
ветственно верхних и нижних поясов, раскосов, стоек. 

Указанные модели имеют определенные параметры согласно (3) и взаимо-
действуют между собой по взаимосвязям типа (4). Это позволяет, на основании 
выражений (1) … (5), создать показанную на рис. 4 комбинаторно-
вариационную модель, с помощью которой формируется множество проектных 
вариантов фермы 

.)( ФN
1kФФ   

По аналогии с рассмотренным выше примером можно осуществлять проек-
тирование арок и других подобных конструкций. 

Проанализируем далее возможность применения комбинаторно-
вариационного подхода для компьютерного геометрического моделирования 
тонкостенных пространственных конструкций (рис. 2, б).  

В качестве исходных линий (образующих и направляющих) для кинемати-
ческого формообразования рассматриваемых поверхностей также будем при-
менять дуги кривых второго порядка (6).  

При этом основное внимание уделим возможности обобщения отдельными 
параметрическими геометрическими моделями разнообразных типов данных 
конструкций. 

Тонкостенные пространственные покрытия образуются отсеками оболочек 
(в виде криволинейных или многогранных поверхностей) и контурными эле-
ментами (диафрагмами в виде балок, ферм, арок, опорных колец, пластинок и т. 
п.). В соответствии с геометрическими очертаниями и способами формирования 
поверхностей различают следующие типы тонкостенных пространственных 
конструкций: цилиндрические, двоякой кривизны на прямоугольном плане, ку-
пола, складки с различной формой поперечного сечения, составные оболочки из 
нескольких отсеков пересекающихся поверхностей и пр. 
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Сравнительный анализ приведенных на рис. 2, б цилин-
дрических оболочек, поверхностей двоякой кривизны, ку-
полов и складчатых оболочек показывает, что с точки зре-
ния кинематического формообразования с использованием 
зависимости (6), они имеют много общего. 

Изменением значений параметров в указанной зави-
симости легко получаются разнообразные цилиндриче-
ские поверхности (круговые, эллиптические, параболиче-
ские, гиперболические), складки (с треугольными, трапе-
циевидными, полигональными и пр. поперечными сече-
ниями), купола (сферические, стрельчатые, эллиптиче-
ские, параболические, конические и др.), поверхности 
двоякой кривизны и т. д. 

Предлагаемый подход к моделированию может быть 
успешно применен для разработки составных пространст-
венных тонкостенных оболочек, образующихся комбини-
рованием отдельных фрагментов поверхностей, пересе-
кающихся между собой (см., например, объекты 7 и 8 на 
рис. 2, б). Важным моментом вариантного проектирования 
является анализ применения различных материалов, в том 
числе анизотропных, которые характеризуются большим 
разбросом и вариативностью своих физико-механических  
свойств [6]. Отметим также, что для обеспечения ком-
плексной оптимизации создаваемых сооружений (см. рис. 
2, б) необходимо рассматривать их, как комбинаторно-
вариационные объекты, в состав которых входят опреде-
ленные взаимосвязанные между собой элементы, напри-
мер, оболочки, фермы, арки, балки, колонны и т. д. 
          Поэтому для целых зданий, а не только для их от-
дельных конструкций, также рационально применять 
предложенный выше способ автоматизированного формо-
образования. Таким образом, разработанная методика мо-
делирования расширяет имеющиеся возможности совре-
менных информационных технологий архитектурно-
строительного проектирования. 

В заключение отметим, что предложенные в данной 
статье приемы компьютерного комбинаторно- вариацион-
ного геометрического моделирования инженерных конст-
рукций и сооружений составляют новое научное направ-
ление автоматизированного формообразования техниче-

ских объектов, которое требует своего дальнейшего теоретического развития и 
внедрения полученных результатов в практику. 
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