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Резюме. Цель. В статье рассмотрено информационное моделирование каркаса 

уникального здания параметрической формы в программных комплексах САПФИР                 

и Лира-САПР. Метод. На первом этапе рассмотрено формообразование ротативной           

поверхности с аксоидами «Цилиндр-цилиндр», образованной прямой, пересекающей ось  

подвижного цилиндра при наружном обкатывании. Варьирование параметров позволило 

получить ряд поверхностей, пригодных для создания параметрической формы каркаса 

уникального здания. Для дальнейшей работы принята поверхность с пятью выпуклыми 

частями. Обтекаемые формы объекта позволяют оптимизировать ветровые потоки, защи-

щают от образования снеговых мешков, что является актуальным. Результат. Проведен 

модальный анализ для первого варианта моделирования системы. Выполнен расчет                         

по деформациям на действие постоянных, временных длительных и кратковременных 

нагрузок. Проведено сравнение прогибов, горизонтальных перемещений и ускорений эта-

жей с предельно допустимыми значениями. Вывод. Результаты исследования позволяют 

выбрать оптимальный вариант аналитической ротативной поверхности. Выполнен расчет 

по деформациям на действие постоянных, временных длительных и кратковременных 

нагрузок. Сравнение прогибов, горизонтальных перемещений и ускорений этажей с пре-

дельно допустимыми значениями показало, что они не превышают максимально допусти-

мых значений.  

Ключевые слова: параметрическая архитектура, информационное моделирование, 

уникальное здание, формообразование, метод конечных элементов, расчетная модель 
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Abstract. Objective. The article considers information modeling of the frame of a 

unique building of parametric form in the software packages SAPFIR and LIRA-SAPR. This 

type of architecture is just beginning to develop in Russia, unlike other large cities of the world, 

which is becoming dominant. Method. At the first stage, the formation of a rotary surface with 

axoids "Cylinder-cylinder" formed by a straight line intersecting the axis of the movable cylin-

der, during external rolling, was considered. Varying the parameters made it possible to obtain                    

a number of surfaces suitable for creating a parametric form of the frame of a unique building.       

A surface with five convex parts is adopted. The streamlined shapes of the object allow optimiz-

ing wind flows and protect against the formation of snow bags, which is relevant. Result. A 

modal analysis was carried out for the first version of the system modeling. Calculation of de-

formations under the action of constant, temporary long-term and short-term loads was per-

formed. A comparison of deflections, horizontal displacements and accelerations of floors with 

maximum permissible values was carried out. Conclusion. The results of the study allow choos-

ing the optimal variant of the analytical rotational surface. The calculation of deformations under 

the action of constant, temporary long-term and short-term loads is performed. Comparison of 

deflections, horizontal displacements and accelerations of floors with maximum permissible val-

ues showed that they do not exceed the maximum permissible values.  

Keywords: parametric architecture, information modeling, unique building, shaping,         

finite element method, calculation model. 
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Введение. Проектирование зданий – сложный, многогранный процесс, который 

содержит обширное количество этапов. Новые материалы и технологии оживляет энтузи-

азм к разработке проектов с уникальными формами, как с точки зрения архитектуры, так  

и с точки зрения проектирования. В этом вопросе множество геометрических конфигура-

ций зданий, фасадных решений и каркасов зданий и сооружений значительно зависит          

от формы, выбранной поверхности. Возможность реализации сложных форм параметри-

ческой архитектуры стала более доступна благодаря применению в проектировании          

современных цифровых информационных технологий. 

Постановка задачи. В современном строительстве при проектировании уникаль-

ных зданий становиться все более актуальным применение параметрической модели раз-

личных поверхностей, поскольку возникает стремление к созданию чего-то нового [1-3]. 

Рассмотрим ротативная поверхность с аксоидами «Цилиндр-цилиндр», образован-

ная прямой, пересекающей ось подвижного цилиндра при наружном обкатывании (рис. 1). 

Пусть образующая прямая задана в подвижной системе координат О1X1Y1Z1 в виде: 

X1=u; Y1=0; Z1=H(a-u)(a+b), где a, b, H - константы. В этом случае параметрические урав-

нения линейчатой ротативной поверхности, образуемой прямой образующей при внешнем 

качении без скольжения подвижного цилиндра с радиусом r по цилиндру с радиусом R, 

можно представить в виде: 
( ) ( ) ( )
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где, r – параметр, определяющий радиус внешнего подвижного цилиндра; R – па-

раметр, определяющий радиус цилиндра, вокруг которого происходит обкатывание;                

n –количество выпуклых частей поверхности в плоскости XY; a – ширина раскрытия обо-

лочки по направлению OX; b - ширина раскрытия оболочки по направлению OY; R – высо-

та цилиндра, вокруг которого происходит обкатывание.  
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Рис. 1- Ротативная поверхность с аксоидами «Цилиндр-цилиндр» 

Fig. 1 - Rotational surface with axoids "Cylinder-cylinder" 

Методы исследования. Рассматриваемые линейчатые ротативные поверхности 

являются поверхностями отрицательной гауссовой кривизны. Для исследования эволюции 

формообразования используется генератор линий и поверхностей в программном ком-

плексе САПФИР (рис. 2) [4-6]. 

 
Рис. 2 - Генератор линий и поверхностей в ПК САПФИР 

Fig. 2 - Generator of lines and surfaces in SAPFIR PC 

На рис. 3 приведены ротативные поверхности с различными формами образования 

при варьировании параметра n. Что показывает, как зависит количество выпуклых частей 

поверхности в плоскости XY от параметра n. Для проектирования здания принята поверх-

ность с пятью выпуклыми частями (рис. 3в).  

 
Рис. 3- Варьирование количеством выпуклых частей: а) 2n = ; б) 3n = ; в) 5n =  

Fig. 3 - Varying the number of convex parts: a) ; b) ; c) . 

На следующем этапе определена ширина раскрытия оболочки по верхнему конту-

ру. Окончательно принимаем значение −   v . При варьировании предела вращения 

прямой корректируются границы z и параметры v , H, R (рис. 4-6).  

а) б) в) 
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              Рис. 4 - Варьирование параметра v : а) 0   v ; б) −   v ; в) 2−   v  

 Fig. 4 - Variation of the parameter: a) 0   v ;; b) −   v ; c) 2−   v  

При изменении параметра H, подбираем оптимальную высоту здания, принято 
112H =  (рис.5). 

                                        
Рис. 5- Варьирование параметра H: а) 200H = ; б) 100H = ; в) 50H =  

Fig. 5- Variation of parameter H: a) 200H = ; b) 100H = ; c) 50H =  

При изменении параметра R, от которого зависит радиус цилиндра, вокруг, которого 

происходит обкатывание, мы влияем на радиус расрытия оболочки. В работе принято 

значение 20R = . 

                                    
Рис. 6 - Варьирование параметра R: а) 15R = ; б) 20R = ; в) 30R =  

Fig. 6 - Variation of parameter R: a) 15R = ; b) 20R = ; c)  30R =  

При вариации числа конечных элементов изменяется обтекаемость формы (рис. 7). 

а) б) в) 

а) б) в) 

а) б) в) 
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Рис. 7-Варьирование количества конечных элементов по периметру поверхности: 

а) 50 конечных элементов; б) 30 конечных элементов; в) 20 конечных элементов 

Fig. 7-Variation of the number of finite elements along the surface perimeter: 

a) 50 finite elements; b) 30 finite elements; c) 20 finite elements 

Обсуждение результатов. Создание физической (архитектурной) и аналитической 

модели объекта исследования реализовано в программных комплексах из одного семей-

ства – ЛИРА САПР 2020 R3.1 и САПФИР-3D 2020 R3.1. Программа САПФИР удобна тем, 

что реализует в себе принцип дуального представления модели, суть которого заключает-

ся в том, что оба типа модели обрабатываются совместно, позволяя создавать проект из 

различных элементов, оперируя их архитектурными моделями (стена, колонна, плита, 

стропильные конструкции и другие), и в то же время – незаметно формируя основу для 

расчета. Ввиду общего родства программ передача аналитической модели из САПФИР         

в ЛИРА для осуществления комплекса вычислительных процессов происходит без каких-

либо проблем. 

Формирование каркаса начинается с построения фундаментной плиты, плит пере-

крытия и плиты покрытия, которые повторяют форму модели. Исходя из их форм и раз-

меров подбираются оптимальные сечения вертикальных несущих элементов (рис. 8). 

Фундаментная плита принята монолитная железобетонная толщиной 1600 мм               

из бетона В40 W12 F200 [7]. Плиты перекрытий и плита покрытия приняты толщиной       

220 мм из бетона B60 W4 F75. Размеры ядра жесткости приняты исходя из расчета количе-

ства вертикального транспорта. Стены приняты толщиной 300 мм из бетона В60 W4 F75. 

 
Рис. 8 - План 1-го этажа 

Fig. 8 - 1st floor plan 

В связи с тем, что форма имеет различный радиус, на первом и последнем этаже, 

максимальный, а на 18-ом минимальный, принято решение установить колонны в краях 

«лепестка», первого и последнего этажа, сечением 700х700 из бетона В60 W4 F75. 

Для устранения консольности на краях плит принято решение установить по конту-

ру поверхности металлический каркас, из труб 219х8 мм из стали С245 по ГОСТ 10704-91 

(рис. 9). Для обеспечения жесткости здания запроектированы аутригерные конструкции 

на 11-ом, 22-ом и 33-ом этажах [8-9]. 

а) б) в) 
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Рис. 9- План 18-го этажа 

Fig. 9 - 18th floor plan 

Это стены толщиной 300 мм, которые проходят от ядра жесткости, пересекаясь               

с колоннами, связывая их и проходят через центр «лепестка» (рис. 10) [10-11]. 

 
Рис. 10- План 34-го аутригерного этажа 

Fig. 10 - Plan of the 34th outrigger floor 

После построения архитектурной модели выполнено преобразование в аналитиче-

скую (рис. 11).  

                                                       
Рис. 11- Модели здания: а) физическая; б) аналитическая  

Fig. 11- Building models: a) physical; b) analytical 

Для этого настроены параметры сетки триангуляции. В процессе преобразования 

выполняется автоматическое двойное дотягивание, исправление возможных ошибок             

конструкций и передача созданной модели в ПК ЛИРА-САПР.  

Элементам каркаса назначены типы жесткости (рис. 12):  фундаментная плита –   

пластина толщиной 160 см; плиты перекрытий и покрытия – пластина толщиной 22 см; 

стены ядра жесткости, лифтовых шахт и лестничных клеток – пластина толщиной 30 см; 

стены аутригерных конструкций – пластина толщиной 30 см; прямые колонны – брус 70х70 см; 

металлические колонны – труба круглая 219х8.  

Модальный анализ проведен для первого варианта моделирования системы. Сфор-

мировано отдельное динамическое загружение, для которого происходит сбор масс со 

всех ранее приложенных статических загружений, включая собственный вес конструкций. 

 

а) б) 
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Рис. 12 - Жесткости конечно-элементной модели:  а) модель здания; б) аутригерный этаж 

Fig. 12 - Stiffness of the finite element model: a) building model; b) outrigger floor 

Первая форма колебаний каркаса – поступательная вдоль направляющей, находя-

щейся относительно оси ОY (рис. 13а). Вторая форма колебаний каркаса – поступательная 

вдоль направляющей, находящейся относительно оси ОХ (рис.13б). Третья форма колеба-

ний каркаса – кручение относительно центра здания (рис.13в). 

 

Рис. 13- Формы колебаний каркаса: а) 1 форма; б) вторая форма; в) третья форма 

Fig. 13 - Frame oscillation modes: a) 1 mode; b) second mode; c) third mode 

Во всех каркасах главные формы колебаний представляют собой поступательные                    

и крутильные. Расстановка диафрагм жесткости (колонн и стен) подобрана верно, обеспе-

чивая достаточную жесткость здания. Выполнен расчет по деформациям на действие             

постоянных, временных длительных и кратковременных нагрузок (рис. 14, 15).  

Проведено сравнение прогибов, горизонтальных перемещений и ускорений этажей  

с предельно допустимыми значениями. 

 

Рис. 14- Изополя относительных вертикальных перемещений 

Fig. 14 - Isofields of relative vertical displacements 

Максимальный прогиб плиты перекрытия составил 25.2 мм. В соответствии с дей-

ствующей нормативной документацией вертикальный предельный прогиб не должен    

превышать L/200. Пролет в месте максимального прогиба составил 6800 мм, прогиб            

не должен превышать 6800/205 = 25.2 мм. Следовательно, предельные прогибы не превы-

шают максимально допустимых значений. Предельные горизонтальные деформации         

составляют fult = 3.06 мм, при высоте здания 112.4 м, что не превышает предельно               

допустимых значений fult = h/500 = 112400/500 = 224.8 мм. 

а) б) 

а) б) в) 
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Рис. 15 - Горизонтальные перемещения: а) по оси X; б) по оси Y 

      Fig. 15 - Horizontal movements: a) along the X axis; b) along the Y axis 

Вывод. Проведенное исследование эволюции формообразования объекта параметриче-

ской архитектуры позволяет выбрать оптимальный вариант аналитической ротативной поверх-

ности. Разработана аналитическая модель каркаса уникального здания высотой 112 м. Импорт      

в программный комплекс Лира-САПР позволил получить расчетную схему объекта. Методом 

конечных элементов определено напряженно-деформированное состояние и динамические ха-

рактеристики полученных моделей для оценки надежности, устойчивости и экономичности 

принятых проектных решений. Разработанные конструктивные решения зданий параметриче-

ской архитектуры полностью отвечают требованиям норм Российской Федерации. 
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