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Аннотация
Статья посвящена исследованию процесса оптимизации светопрозрачных конструкций в пара-
метрической архитектуре общественных зданий. В ней рассматриваются особенности пере-
хода от алгоритмически генерируемых форм к рациональным конструктивным и проектным 
системам. На основе анализа современных проектов и научных публикаций определены ключе-
вые аспекты оптимизации, включая тектоническое выражение, технологические ограничения 
материалов и семантическую взаимосвязь формы с функцией здания. Доказано, что эффектив-
ная оптимизация возможна только путем синтеза вычислительных методов и традиционных 
архитектурных принципов на всех этапах проектирования.
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Современная архитектура общественных зданий характеризуется активным использованием 
параметрических методов, позволяющих создавать сложные криволинейные формы. В этом 
контексте светопрозрачные ограждения (фасады, витражи, мансардные окна) перестают быть 
плоскими и превращаются в сложные пространственные оболочки, что радикально меняет 
подход к их проектированию и реализации. Как справедливо отмечает И.А.Карсакова, «в пара-
метрической архитектуре наблюдается смещение вектора развития формообразующих прин-
ципов, основанных главным образом на специфике компьютерных методов, от основных задач 
создания традиционной архитектурной формы» [1, с. 1].

Проектирование и внедрение таких конструкций сопряжено с рядом трудностей: сложностью 
задания пространственных параметров (когда непрерывная поверхность, изначально опреде-
ленная алгоритмом, требует интерпретации в терминах дискретных элементов с определенны-
ми размерами и углами), высокой стоимостью нестандартных элементов, сложностью обеспе-
чения конструктивной надежности и энергоэффективности [3].

Цель данной статьи – выявление и систематизация особенностей оптимизации параметриче-
ских светопрозрачных конструкций на всех этапах проектирования – от создания формы до 
конструктивной реализации. Что касается параметрического формирования светопрозрачных 
конструкций, то параметрическое моделирование позволяет создавать сложные пластические 
формы, но их материальная реализация требует перехода от непрерывной поверхности к дис-
кретной структуре. Этот процесс начинается с преобразования сложной поверхности в струк-
турную сеть посредством сечения координатных плоскостей (рис. 1) [2].

Как демонстрируют исследования в области параметрического формообразования, исполь-
зование спиралевидных циклических поверхностей с окружностями переменного радиуса 
открывает новые возможности для создания сложных пространственных структур [3]. Оп-
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The article is devoted to the study of optimization processes of translucent structures in the parametric 
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тимизация каркаса включает автоматизированный расчет поперечных сечений элементов с ми-
нимизацией стандартных размеров, обеспечивая при этом пространственную согласованность 
и исключая утолщение конструкции [2]. Такой подход позволяет снизить материалоемкость 
конструкции без ущерба для ее прочностных характеристик.

Проведенный анализ реализованных проектов параметрической архитектуры и научных пу-
бликаций позволяет выделить четыре взаимосвязанных аспекта оптимизации светопрозрачных 
конструкций: структурно-тектонический, технологический, функциональный, семантический. 
Каждый из них фокусируется на собственной группе проблем – от работы несущего каркаса 
и ограничений материалов до сценариев использования и смыслового наполнения формы – и 
требует специализированных методов проектирования и анализа.

Структурно-тектонический аспект оптимизации
В параметрической архитектуре тектоника поверхности становится ключевым инструментом 
согласования формы и структуры. Когда эстетические аспекты преобладают над структурны-
ми, тектоническая выразительность становится важнейшим средством композиции [2].

Классические методы архитектурного проектирования предполагают осознанный выбор выра-
зительных средств с учетом их функционального назначения, эстетических закономерностей 
и восприятия человеком [5, с. 79]. В отличие от этого, параметрическое формообразование ос-
новывается на принципиально иных подходах к организации пространства. Алгоритмические 
методы компьютерного моделирования способны генерировать формы с непредсказуемым 
результатом, что коренным образом отличает их от детерминированных принципов создания 
композиционной целостности в традиционной архитектуре.

Анализ архитектурных объектов Москвы показывает, что применение аналитических поверх-
ностей в параметрической архитектуре ограничено определенным набором геометрических ти-
пов, что свидетельствует о необходимости оптимизации структурных решений [4] под конкрет-

Рис. 1. Скриншот экрана из программы моделирования Rhinoseros 
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ные художественно-семантические условия, диктуемые местом проектирования объекта. Выбор 
структурной схемы определяет дальнейшую стратегию оптимизации. Для общественных зданий 
схема с пространственным стальным каркасом и подвесными светопрозрачными панелями часто 
оказывается наиболее рациональной [2]. Опыт реализации сложных проектов, таких как олим-
пийские объекты в Сочи, показывает важность учета технологических ограничений на этапе 
выбора формы (рис. 2). На примере стадиона «Фишт» (рис. 2) видно, как параметрическое моде-
лирование использовалось для оптимизации тектоники сложной криволинейной крыши.

Рис. 2. Стадион Фишт. Разрез. Дэймон Лавелле. Россия, 2013. URL: ​​​​​https://archi.ru/projects/russia/8725/stadion-fisht 

Алгоритмическое проектирование позволило рассчитать и рационализировать простран-
ственный стальной каркас, разделив сплошную поверхность на сегменты. Параметриче-
ская модель автоматически определила геометрию и размеры несущих элементов (арок и 
ферм), минимизировав их размеры при сохранении целостности конструкции. Это при-
вело к снижению расхода материалов и упрощению производства, превратив выразитель-
ную архитектурную форму в технологически и экономически обоснованный дизайн [2]. 
Свойства светопрозрачных материалов существенно влияют на алгоритмы, используемые 
для формирования оболочки. Ограниченные возможности стекла при изгибе требуют раз-
деления сложных поверхностей на множество плоских или однонаправленно изогнутых 
элементов [2].

Технологический аспект оптимизации
Свойства светопрозрачных материалов существенно влияют на алгоритмы, используемый для 
формирования оболочки. Ограниченные возможности стекла при изгибе требуют разделения 
сложных поверхностей на множество плоских или однонаправленно изогнутых элементов. 
Это ключевое технологическое ограничение, которое параметрическая модель должна учиты-
вать с самого начала.
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Ключевая задача оптимизации – найти баланс между уникальностью параметрической формы 
и стандартизацией элементов. Индивидуальные решения для каждого узла и детали значитель-
но увеличивают бюджет проекта. Параметрические методы позволяют решить эту дилемму 
через алгоритмическую кластеризацию: схожие по геометрии элементы группируются, а их 
форма незначительно корректируется для приведения к ограниченному набору типу разме-
ров. Ярким примером такой стратегии является купол Лувра Абу-Даби (рис. 3), состоящий из 
7850 уникальных, но алгоритмически оптимизированных элементов, что позволило управлять 
сложностью и стоимостью [5, 6].

Рис. 3. Лувр Абу-Даби. Разрез. Architecte Jean Nouvel, ОАЭ, 2017. URL: https://archi.ru/world/77264/ot-luvra-k-luvru

Другим примером технологической оптимизации стал Центр исполнительских искусств в Абу-
Даби, где сложная двоякая кривизна фасадных элементов потребовала специальной технологии 
разработки панелей. Параметрическое моделирование позволило кластеризовать схожие по гео-
метрии элементы и разработать ограниченный набор технологических шаблонов, что значитель-
но снизило стоимость изготовления при сохранении визуальной сложности формы [8].

Функциональный аспект оптимизации
Оптимизация параметрических конструкций напрямую связана с функцией здания и комфор-
том пользователей. Параметрическое моделирование позволяет напрямую интегрировать ана-
лиз солнечной инсоляции, ветровых нагрузок и энергетической эффективности в период фор-
мирования. Это позволяет как создавать оболочку, так и спроектировать адаптивную систему, 
реагирующую на внешние условия.

Наиболее радикальное проявление функциональной оптимизации – трансформируемые струк-
туры. Параметрические методы используются для расчета траекторий, распределения нагру-
зок и синхронизации движения элементов. Мобильное ограждение культурного центра The 
Shed (рис. 4) – пример того, как параметрическая модель стала основой для создания дина-
мической многофункциональной архитектуры, физически адаптирующей площадь здания под 
различные сценарии [7].
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Функциональная оптимизация также проявляется в Лувре Абу-Даби, где параметрическая мо-
дель купола учитывает климатические условия региона. Многослойная геодезическая струк-
тура создает эффект «солнечного дождя», регулируя интенсивность естественного освещения 
и снижая тепловую нагрузку на 30%, что критично для жаркого климата [5, 6]. Параметриче-
ский алгоритм позволил точно рассчитать размеры и расположение отверстий для оптималь-
ного баланса между освещенностью и теплозащитой.

Семантический аспект оптимизации
Оптимизация таких ограждающих конструкций не должна ограничиваться техническими 
аспектами. Важным критерием является семантическое наполнение формы, ее способность 
метафорически отражать функциональное назначение здания [1].

Геодезический купол Лувра Абу-Даби представляет собой сложную параметрическую струк-
туру диаметром 180 м (рис. 3). Оптимизация заключалась в создании многоуровневой системы, 
где верхний слой образует звездообразный рисунок, а нижний – плотную решетку. Семантика 
этого решения многогранна: геодезический купол, создающий внутри эффект «солнечного до-
ждя», отсылает к образу оазиса и переплетению арабской архитектурной традиции (мушара-
би) с универсальным языком современного музея [5, 6].

Мобильное светопрозрачное ограждение культурного центра The Shed демонстрирует инноваци-
онный подход к оптимизации многофункциональных пространств. Телескопическая конструк-
ция длиной 37 м перемещается по рельсам, адаптируя площадь здания под различные сценарии 
использования. Параметрическое моделирование позволило оптимизировать траекторию дви-
жения и распределение нагрузок, обеспечивая беспрепятственное перемещение 1600-тонного 
сооружения Семантика здесь основана на идее трансформации и открытости: здание физически 
демонстрирует свою способность меняться, что метафорически отражает его функцию гибкой 
платформы для современного, постоянно развивающегося искусства (рис. 4) [7].

Рис. 4. Визуализация проекта, Культурный центр The Shed, Здание Bloomberg, DillerScofidio + Renfro, США, 2015–2019. 
URL: https://archi.ru/projects/world/8041/kulturnyi-centr-the-shed-zdanie-bloomberg 
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Особого внимания заслуживает проект Центра исполнительских искусств в Абу-Даби 
(арх.  Заха Хадид), где тектоника светопрозрачного ограждения решена через систему склад-
чатых поверхностей (рис. 5).

Рис. 5. Визуализация проекта, Центр исполнительских искусств. Заха Хадид, ОАЭ, 2006. URL: https://archi.ru/projects/
world/631/centr-ispolnitelskikh-iskusstv

Каждая грань фасада представляет собой сложную двоякую кривизну, оптимизированную 
для противостояния ветровым нагрузкам. Анализ показал, что такое решение позволило со-
кратить количество опорных элементов на 40% при сохранении прочностных характеристик, 
что демонстрирует эффективность структурно-тектонической оптимизации параметрических 
конструкций. Семантика складчатых, текучих форм Захи Хадид многогранна: они могут ассо-
циироваться с природными формами (песчаные дюны, ландшафт вади), с динамикой музыки 
и танца, которая напрямую проистекает из параметрического генезиса формы, рожденной в 
цифровой среде и воплощающей идею органичного роста и движения [8].

Система оптимизации параметрических светопрозрачных конструкций
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Выводы
1. Оптимизация параметрических светопрозрачных конструкций – многоуровневый процесс, 
требующий интеграции структурного, дизайнерского и семантического подходов на всех эта-
пах проектирования.

2. Ключевой принцип оптимизации – управляемое параметрическое моделирование, при ко-
тором вычислительные методы служат инструментом для поиска решений в рамках ограниче-
ний, установленных архитектором [3]

3. Наиболее эффективной стратегией является синтез компьютерных технологий и традицион-
ных тектонических принципов, который позволяет создавать выразительные, технологически 
продвинутые и экономически жизнеспособные конструкции [4].

Оптимизация параметрических светопрозрачных конструкций как сложный, многослойный про-
цесс требует глубокого осмысления и взаимопроникновения архитектурных, конструктивных и 
эстетических аспектов. Рациональные конструктивные и проектные системы представляют ин-
струмент эффективной реализации творческого замысла архитектора, позволяя свободно экспе-
риментировать внутри заданных рамок ограничений. Эта взаимосвязь порождает необходимую 
свободу выбора решений, сохраняя при этом ответственность за конечный результат.
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