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В настоящее время проекты в области строительства все более усложняются
и модернизируется, приобретая новые стандарты качества, что обусловлено рос-
том отрасли и применением новых информационных технологий. Удовлетворить 
современные требования, включая обеспечение надежности и безопасности, ста-
новится возможным благодаря использованию новейших программных инструмен-
тов для осуществления таких процессов, как моделирование и оптимизация конст-
рукций. Программные продукты дают возможность инженерам и архитекторам про-
ектировать инновационные конструкции, отвечающие последним конструкционным 
требованиям надежности, безопасности, а также экономической эффективности. 

Новые технологии и методы анализа позволяют проводить более детальное мо-
делирование поведения конструкций с учетом разнообразных условий эксплуатации.
Генетические алгоритмы и искусственный интеллект становятся ключевыми инструмен-
тами для оптимизации конструкций с использованием методов строительной механики. 

Исследования в области проектирования конструкций играют немаловажную роль,
содействуя развитию строительной механики в целом, учитывая надежность, безопасность 
проектов, развитию индустрии и соблюдению стандартов качества. Программные техноло-
гии являются неотъемлемой частью современной строительной механики, предоставляя 
инженерам мощные средства для анализа и расчета строительных конструкций. 

Преимущество программных технологий заключается в повышении произво-
дительности, снижении количества ошибок и коллизий. Современные информаци-
онные технологии позволяют инженерам повышать качество расчетного обоснова-
ния проектных решений, снижать материалоемкость строительного объекта, сни-
жать сроки проектов и затраты на них. 

В работе рассмотрен метод конечных элементов, представлен обзор про-
грамм компьютерного моделирования, разработанных для расчета и проектирова-
ния конструкций в сфере строительной механики. Продемонстрированы результаты 
исследования по использованию генетических алгоритмов и искусственного интел-
лекта и приведены особенности работы данных технологий. 

 
 Пушкарев Иван Андреевич – кандидат технических наук, доцент, e-mail: pia10no@mail.ru. 
Мусина Эльвира Маратовна – магистрант, e-mail: nabieyeva_elvira@inbox.ru. 
Тратканова Алина Александровна – магистрант, e-mail: Alina16011999@mail.ru. 
 

Ivan A. Puschkarev – Ph.D. in Technical Sciences, Associate Professor, e-mail: pia10no@mail.ru. 
Elvira M. Musina – Masterʹs Student, e-mail: nabieyeva_elvira@inbox.ru. 
Alina A. Tratkanova – Masterʹs Student, e-mail: Alina16011999@mail.ru. 



Pushkarev I.A., Musina E.M., Tratkanova A.A. /  
Construction and Geotechnics, vol. 15, no. 1 (2024), 17-32 

 

18 

SOFTWARE TECHNOLOGIES AS A MEANS OF INCREASING THE PRODUCTIVITY 
OF DESIGN AND OPTIMIZATION OF STRUCTURES IN THE FIELD  
OF STRUCTURAL MECHANICS 

I.A. Pushkarev, E.M. Musina, A.A. Tratkanova 

Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russian Federation 

ARTICLE  INFO  ABSTRACT 

Received: 02 December 2023 
Approved: 23 January 2024 
Accepted for publication:  
05 February 2024 

 

Keywords: 
construction mechanics, software 
technologies, finite element  
analysis, artificial intelligence. 

 

Currently construction projects are becoming more complex and modernized, ac-
quiring new quality standards which is due to the growth of the industry and the use of 
new information technologies. Meeting modern requirements including ensuring reliability 
and safety is possible through the use of the latest software tools for processes such as
modeling and optimization of structures. Software products enable engineers and archi-
tects to design innovative designs that meet the latest design requirements for reliability, 
safety and cost-effectiveness. 

New technologies and analysis methods allow for more detailed modeling of struc-
tural behavior taking into account a variety of operating conditions. Genetic algorithms
and artificial intelligence are becoming key tools for optimizing structures using structural
mechanics methods. 

Research in the field of structural engineering plays an important role in contribut-
ing to the development of structural mechanics in general, taking into account reliability,
safety of projects, industrial development and compliance with quality standards. Soft-
ware technologies are an integral part of modern structural mechanics, providing engi-
neers with powerful tools for analyzing and calculating building structures. 

The advantage of software technologies is to increase productivity, reduce the 
number of errors and collisions. Modern information technologies allow engineers to im-
prove the quality of calculation substantiation of design decisions, reduce the material
consumption of a construction project, reduce project deadlines and economical costs. 

The paper discusses the finite element method and provides an overview of com-
puter modeling programs developed for the calculation and design of structures in the 
field of structural mechanics. The results of research on the use of genetic algorithms and 
artificial intelligence are demonstrated and the features of the operation of these tech-
nologies are given. 

 
Введение 

В настоящее время при расчете элементов строительных конструкций используются 
как традиционные методы строительной механики, так и программные технологии с целью 
повышения производительности проектирования и оптимизации конструкций [1–3]. 

В России успешно внедряются программные технологии в различных областях народного 
хозяйства. В рамках исследований компании ATLANTIS AR, предоставляющей услуги в об-
ласти информационных технологий (IT), установлено, что применение программных техноло-
гий для проведения анализа и проектирования активно используют различные строительные 
компании как на мировом рынке, так и в России [4]. К примеру, в Институте механики РАН 
создано специальное программное обеспечение (ПО), посредством которого можно создавать 
двух- и трехмерные чертежи, анализировать напряженность и деформации [5]. 

Использование программного продукта ANSYS повысило уровень производительно-
сти при разработке моделей балок на 30 % Программные продукты компании «ANSYS 
Россия», специализирующейся в области строительной механики, позволили сократить 
время проектирования объектов вдвое [6]. Благодаря программному обеспечению возмож-
на адаптация рабочей проектной среды к запросам пользователя, что позволяет настраи-
вать среду. За счет создания повторяемых и в то же время настраиваемых шаблонов обес-
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печивается автоматизация всего реализуемого процесса, связанного непосредственно с 
решением задач. Данное ПО дает возможность решать задачи математического моделиро-
вания в области строительной механики, создавая геометрическую модель объекта по за-
ранее установленным критериям [7]. 

Для процесса моделирования объекта предполагается формирование цифровой трех-
мерной модели, которая детально описывает как геометрические параметры, так и харак-
теристики материалов, используемые в конструкции [8, 9]. Рабочим инструментом для мо-
делирования служат соответствующие программные комплексы, такие как AutoCAD, 
SolidWorks, Revit и другие аналогичные продукты, обеспечивающие высокую точность 
создаваемой модели [10]. 

После создания модели выполняется следующее: 
1. Проводится анализ прочности, устойчивости и других параметров с использованием 

методов численного анализа, включая метод конечных элементов. 
2. Модель разбивается на малые элементы. 
3. Решаются уравнения прочности и деформации для каждого элемента. 
4. Получается подробная информация о поведении конструкции при различных усло-

виях нагружения [11]. 
Цель данной работы – анализ программных технологий с точки зрения повышения произ-

водительности проектирования и оптимизации конструкций в области строительной механики. 
Для этого необходимо решить следующие задачи: 
1. Изучить состояние вопроса на современном этапе, используя актуальные научные 

источники. 
2. Выделить наиболее часто используемые программные комплексы для анализа и про-

ектирования конструкций в строительной механике и привести примеры их применения. 
3. Проанализировать опыт применения программных технологий в РФ для проектиро-

вания и оптимизации конструкций в области строительной механики. 
4. Выделить возможности применения искусственного интеллекта (ИИ) для проекти-

рования и оптимизации конструкций в рамках строительной механики. 
 

Метод конечных элементов в компьютерном моделировании 

Метод конечных элементов – Finite Element Analysis (МКЭ, или FEA) – метод, который был 
изначально создан для решения сложных задач в строительной механике. С помощью МКЭ 
обеспечивается практически полная автоматизация расчета стержневых систем. При внедрении 
компьютеров в инженерную практику метод приобрел большое распространение. 

В большинстве современных программных средств компьютерного моделирования, раз-
работанных для расчета и проектирования конструкций в сфере строительной механики [12], 
используется метод конечных элементов, предназначенный для оценки прочности строитель-
ных деталей посредством проведения анализа влияния нагрузок, прикладываемых к данным 
деталям. Для этих целей используются соответствующие уравнения, являющиеся основой 
численных расчетов, выполняемых в программах, таких как ANSYS, Tekla Structures. 

Алгоритм МКЭ работает следующим образом: 
1. Заданная область разбивается на конечные элементы. 
2. Выбирается аппроксимирующая функция, представленная в виде полинома для всех 

элементов. 
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3. Происходит объединение функций, являющихся полиномиальными, в систему ал-
гебраических уравнений. 

4. Осуществляется решение полученной системы уравнений. Определяется направле-
ние (вектор) перемещений и ускорений. 

Результаты выполненного расчета и конструирования плиты перекрытия были полу-
чены в «ЛИРА-САПР». Распределение изгибающих моментов Mх и My иллюстрирует, что 
они являются равнозначными. Это свидетельствует о том, что необходимо использовать 
две арматурные сетки для армирования плиты – нижнюю сетку у нижней поверхностной 
части плиты и верхнюю сетку у верхней части. 

Принцип работы МКЭ заключается в разделении сложных структур на простые эле-
менты для численного анализа, включающего: 

– дискретизацию; 
– установление граничных условий; 
– формулирование уравнений; 
– сборку глобальных матриц; 
– решение уравнений и интерпретацию результатов. 
В рамках строительной механики метод конечных элементов дает возможность точно 

и эффективно исследовать и создавать строительные конструкции: 
1. В начале проекта с помощью компьютерной программы создается виртуальная мо-

дель строительной конструкции, которая отражает геометрию и свойства материалов. 
2. Далее в автоматическом режиме формируется сетка из элементов. Необходимо от-

метить, что выбор между данными элементами зависит от того, какой материал использу-
ется (линейные используются при исследовании простых структур, нелинейные – для мо-
делирования сложных конструкций). 

3. По каждому элементу формулируются уравнения, описывающие их поведение при 
различных нагрузках и при граничных условиях, после чего они объединяются в большую 
систему уравнений. Отметим, что эта система описывает взаимодействие непосредственно 
каждой части конструкции с другими и влияние частей друг на друга. 

4. Происходит автоматическое решение вышеуказанных уравнений, что позволяет 
инженеру получить численные результаты – напряжения, а также допускаемые нагрузки 
на конструкцию, деформации. Эти результаты дают возможность определить уровень 
безопасности конструкции и её прочности при различных условиях (ветровых и динамиче-
ских нагрузок). 

Рассматриваемый метод применяется при проектировании строительных конструкций 
в рамках строительной механики. Положение данного процесса в общей структуре BIM-
процесса (BIM – информационное моделирование зданий) показано на рис. 1. Необходимо 
отметить, что строительные информационные модели способствуют повышению органи-
зационной надежности, ускорению процесса принятия решений, улучшению согласован-
ности информации за счет анализа данных из одного источника [13, 14]. 

Применение метода конечных элементов в блоке анализа элементов конструкций по-
кажем на примере конструирования монолитной железобетонной плиты перекрытия a × b, 
содержащей отверстие для вентиляционного канала х × у на расстоянии c и d от вертикали 
и горизонтали соответственно (рис. 2). 

Для расчета распределения изгибающих моментов Mx и My в плите могут использо-
ваться следующие формулы: 
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где D – жесткость материала плиты; 
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dx
wd  – вторая производная от прогиба плиты по отношению к координате x; 
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где 2

2

dy
wd

 – вторая производная от прогиба плиты по отношению к координате y. 

 
Рис. 1. Модель BIM-процесса, включающего блок «Анализ», в котором используются 

 методы строительной механики 
Fig. 1. Model of a BIM-process, including the «Analysis» block, which uses structural  

mechanics methods 

 
Рис. 2. Расчетная схема железобетонной плиты 

Fig. 2. Design diagram of a reinforced concrete slab 

Уравнение распределения изгибающих моментов в плите может быть представлено 
следующим образом: 

,2wDM   
где 2  – оператор Лапласа, который описывает вторую производную по координатам x и y;  
w – прогиб плиты. 



Pushkarev I.A., Musina E.M., Tratkanova A.A. /  
Construction and Geotechnics, vol. 15, no. 1 (2024), 17-32 

 

22 

Отметим, что приведенное уравнение является обобщенным для определения распре-
деления изгибающих моментов в плите. Уравнение используется в МКЭ для анализа кон-
струкций. Представленное уравнение используется для расчетов в программах, таких как 
ANSYS, Tekla Structures и других, при моделировании и анализе поведения строительных 
конструкций в различных условиях нагрузки. 

На рис. 3, а представлено графическое изображение изополей изгибающих момен-
тов Mx, на рис. 3, б – изображение изополей изгибающих моментов My в плите перекрытия 
первого этажа от расчетного сочетания нагрузок. Изополя – линии, на которых моменты 
изгиба в плите имеют одинаковое значение. Цвета (бирюзовый и желтый) указывают на 
значения моментов. С помощь них можно анализировать распределение моментов непо-
средственно в плите перекрытия, которые основывается на классических расчетах строи-
тельной механики. Данная информация имеет важное значение при проектировании и ана-
лизе строительных конструкций, поскольку позволяет определить точки максимальных и 
минимальных напряжений в структуре рассматриваемого объекта. 

Результаты выполненного расчета и конструирования плиты перекрытия были полу-
чены в «ЛИРА-САПР». Распределение изгибающих моментов Mх и My иллюстрирует, что 
они являются равнозначными. Это свидетельствует о том, что необходимо использовать 
две арматурные сетки для армирования плиты – нижнюю сетку у нижней поверхностной 
части плиты и верхней сеткой у верхней части. 

Алгоритм оптимизации несложных конструкций в строительной механике следующий: 
1. Создание начальной модели здания: данный шаг включает в себя создание началь-

ной геометрической модели и задание начальных условий и параметров объекта. 
2. Задание оптимизационных критериев: задание оптимизационных критериев, кото-

рые система будет учитывать при оптимизации конструкции. 
3. Определение дизайн-переменных: определение размеров, материалов и параметров 

элементов и при необходимости их изменение в процессе оптимизации. 
4. Проведение анализа конечных элементов: выполняется с целью оценки поведения 

конструкции при различных нагрузках и условиях. 
5. Автоматизированная оптимизация: возможность изменить вышеприведенные ди-

зайн-переменные для оптимизации конструкции в соответствии с заданными критериями. 
6. Проверка безопасности и результатов: необходимо удостовериться, что полученная 

конструкция соответствует стандартам и требованиям. 
Оптимизация конструкции в инженерных и строительных проектах может зависеть от 

различных критериев и требований. Критерии оптимизации варьируются в зависимости от 
конкретной задачи проекта. Ниже представлены некоторые общие оптимизационные кри-
терии при оптимизации конструкции: 

1. Часто главной целью является минимизация массы конструкции, что может привес-
ти к снижению материалоемкости и стоимости. 

2. Если конструкция должна выдерживать определенные нагрузки или условия, то оп-
тимизация может включать максимизацию прочности и устойчивости. 

3. В некоторых случаях, особенно при проектировании зданий и мостов, важно мини-
мизировать деформации при нагрузках. 

4. Оптимизация может включать в себя минимизацию затрат на материалы, производ-
ство, транспортировку и установку. 

5. В некоторых случаях целью является увеличение эффективности энергопотребле-
ния зданий. 
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Рис. 3. Изополя изгибающих моментов Mx (а), My (b) плиты перекрытия первого этажа  
от расчетного сочетания нагрузок 

Fig. 3. Stress isofields of bending moments Mx (а), My (b) of the first floor slab from the design  
combination of loads 

6. Важно проверить, что конструкция полностью отвечает нормам и стандартам в сфе-
ре строительства, что может быть очень важным критерием оптимизации. 

7. В различных проектах следует принимать в учет экологические аспекты, такие как 
уменьшение воздействия на окружающую среду. 

8. Критерии могут включать в себя соблюдение сроков проекта и бюджета. 
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9. Если конструкция должна быть долговечной и иметь длительный срок службы, оп-
тимизация может включать в себя максимизацию долговечности. 

10. Оптимизация может учитывать минимизацию рисков, связанных с конструкцией, 
например сейсмическую устойчивость или безопасность. 

Преимущество МКЭ в строительной механике заключается в том, что он позволяет 
прогнозировать поведение конструкций, экономя время и ресурсы благодаря специализи-
рованным компьютерным программам (например, ANSYS, Abaqus, SolidWorks, CATIA и 
Tekla Structures). Кроме того, в строительной механике при строительстве объекта с помо-
щью этого метода возможно определить грунт, на котором будет осуществляться возведе-
ние объекта [15, 16]. 

Однако метод имеет ограничения: 
1. Точность результатов зависит от правильности выбора конечных элементов и сетки. 
2. МКЭ не всегда учитывает все физические явления, что может ограничивать его 

применение в некоторых задачах. 
3. Для сложных задач требуются значительные вычислительные мощности и время. 
4. Возможны сложности при создании точной геометрической модели. 
5. Необходимость валидации с целью достоверности. 
В 2023 г. было установлено, что МКЭ может быть применен для проведения анализа 

железобетонных объектов при землетрясениях, деформациях и напряжениях [17]. 
 

Применение программного обеспечения для проведения анализа  
и проектирования конструкций в строительной механике 

В рамках инженерного моделирования и программных продуктов (ANSYS, Abaqus, 
SolidWorks, CATIA и Tekla Structures) были проанализированы работы [18–21]. Предста-
вим результаты анализа программных комплексов, таких как ANSYS, Abaqus, SolidWorks, 
CATIA и Tekla Structures, в табличном виде. 

Наиболее часто используемые программные комплексы для анализа и проектирования 
конструкций в строительной механике и примеры их применения 

The most used software systems for the analysis and design of structures 
 in structural mechanics and examples of their application 

Программа Описание Пример применения 
ANSYS Обеспечивает анализ показателей прочности, а 

также теплопередачи, динамического и сейс-
мического показателей. Применяется в сфере 
строительной механики. Программный ком-
плекс снабжен совокупностью средств для 
создания геометрической модели и постройки 
модели инженерной системы разными мето-
дами: импорт, моделирование или создание 

Используется для оптимизации формы балки при 
максимальной несущей способности с заданными 
нагрузками. На сегодняшний день программный 
комплекс применяется чаще всего в промышлен-
ности. Отметим, что существуют различные под-
ходы и возможности данного ПО при осуществле-
нии расчетов на сейсмовоздествия 

Abaqus Проведение анализа нелинейных и динамиче-
ских задач 

Используется для определения деформаций и на-
пряжений в металлических конструкциях при пла-
стических деформациях 

SolidWorks Нашёл применение в области 3D-
проектирования и моделирования 

Применяется для создания трехмерных моделей 
деталей и сборок, исследования прочности и опти-
мизации формы  
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Окончание таблицы   
 

Программа Описание Пример применения 
CATIA Интегрированное окружение для создания и ана-

лиза сложных объектов 
Проектирование композитных структур в авиа-
ционной промышленности, исследование их 
прочности 

Tekla 
Structures 

Информационное моделирование зданий (BIM)  Создание 3D-моделей зданий с учетом всех эле-
ментов объектов и исследование их поведения 
при различных нагрузках. Расчет осуществляет-
ся системой прочностного анализа и системой 
проектирования SCAD Office, включающей вы-
числительный состав SCAD++, посредством 
которого реализуется метод конечных элемен-
тов, а также программы, использующиеся для 
того, чтобы решать задачи определённого узко-
направленного характера 

 
Наиболее часто применяемыми программными комплексами для работы со строи-

тельными конструкциями в рамках строительной механики являются ANSYS и Tekla 
Structures. ANSYS включает мощные инструменты для проведения анализа прочности и 
оценки динамических показателей. Программный продукт полезен при осуществлении 
расчетов на сейсмические нагрузки и теплопередачу, что немаловажно в строительной ме-
ханике. Отметим, что ANSYS обладает большими возможностями для проведения моде-
лирования различных видов нагрузок. 

Tekla Structures направлен на проведение информационного моделирования зданий 
(BIM), применяется при разработке трехмерных моделей объектов строительства. Данный 
продукт в рамках своих возможностей позволяет учесть каждый элемент конструкции, вы-
полнить детальный анализ поведения здания под нагрузками. 

 
Возможности применения искусственного интеллекта для проектировании  
и оптимизации конструкций в рамках строительной механики 

Искусственный интеллект осуществляет быстрые вычисления с малым процентом 
возможных ошибок, но при этом конкретные результаты зависят от проекта и использо-
ванных методов. Искусственный интеллект, применяемый в области строительной меха-
ники, позволяет улучшить формы конструкций, делая их более эргономичными. ИИ кон-
тролирует напряжения, повышая уровень безопасности. 

На сегодняшний день также существует новый алгоритм обучения, который основы-
вается на глубокой нейросети. Он обеспечивает возможность определять наиболее благо-
приятные показатели относительно установленных. Программа рассчитывает необходи-
мые конструктивные параметры в рамках заранее определённых условий и помогает спе-
циалистам вычислять важные параметры конструкции, гарантирующие наибольшую 
грузоподъемность непосредственно при минимальных издержках. 

С развитием технологий ИИ становится более доступным для использования. Отме-
тим существенный вклад ИИ в улучшение процессов в строительной механике, так как он 
решает задачи, которые невозможно решить с помощью других методов. 
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Принцип работы генетических алгоритмов и искусственного интеллекта при оптими-
зации дизайна плоских рам включает: 

1. Генетические алгоритмы (ГА): имитируют процесс естественного отбора и эволю-
ции. Создают популяцию решений, комбинируют и изменяют их, оценивают с учетом кри-
териев, таких как прочность и стоимость. Лучшие решения используются для создания но-
вых поколений, повторяя процесс до достижения оптимума [22, 23]. 

2. ИИ: обеспечивает автоматизацию оптимизации, анализируя параметры конструкции 
в рамках строительной механики. Учитывает критерии оптимизации, такие как прочность, 
экономичность, а также выявляет закономерности, предлагая оптимальные решения. 

Исследования, проведенные в период с 2022 по 2023 г., показывают, что генетические 
алгоритмы совместно с искусственным интеллектом оптимизируют проектирование пло-
ских рам в строительной механике. 

Получены следующие результаты: 
1. Сокращение времени создания проекта на 40 % за счет быстроты выбора наилуч-

ших решений для заданной конструкции в рамках строительной механики. 
2. Снижение материальных затрат при проектировании на 15 %. 
3. Рост прочности плоских рам на 20 % делает их более надежными. 
4. Сокращение на 25 % воздействия на окружающую среду в процессе производства 

плоских рам [24–26]. 
 

Обсуждение 

Таким образом, в результате анализа программных комплексов и возможностей при-
менения искусственного интеллекта в рамках строительной механики можно сделать вы-
вод, что программные комплексы ANSYS, Abaqus, SolidWorks, CATIA, Tekla Structures  
являются отличными средствами для проектирования и оптимизации конструкций.  
Программные комплексы и ИИ оказывают поддержку специалисту в процессе разработки 
проекта. 

При этом ANSYS нашел большее применение в Российской Федерации. Программный 
продукт является эффективным в плане возможности адаптации рабочей проектной среды 
к запросам пользователя, что дает возможность настраивать среду. А за счет создания по-
вторяемых и настраиваемых шаблонов обеспечивается автоматизация процесса, связанно-
го с решением задач математического моделирования, созданием геометрической модели 
объекта. Исследования относительно применения в строительной механике генетических 
алгоритмов и искусственного интеллектом показали положительные результаты оптими-
зации проектирования плоских рам. 

 
Заключение 

В данной работе, согласно поставленной цели и задачам, выполнено следующее: 
1. Проведен анализ актуальной литературы по вопросу применения программных тех-

нологий для повышения производительности проектирования и оптимизации конструкций 
в области строительной механики. 

2. Проанализирован ряд программных комплексов с точки зрения повышения произво-
дительности проектирования и оптимизации конструкций в области строительной механики. 
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3. Выделены наиболее используемые программные комплексы для анализа и проекти-
рования конструкций в строительной механике. Это такие программы, как ANSYS, Abaqus, 
SolidWorks, CATIA и Tekla Structures, использующиеся инженерами и проектировщиками 
для анализа и проектирования конструкций. 

4. Выявлено, что в последнее время в России успешно внедряются данные программ-
ные технологии, а также разрабатываются собственные. 

5. Выделены возможности применения искусственного интеллекта для проектирова-
ния и оптимизации конструкций в рамках строительной механики. 

6. Рассмотрен метод Finite Element Analysis для компьютерного моделирования в об-
ласти строительной механики. Метод позволяет прогнозировать поведение конструкций, 
экономя время и аппаратные ресурсы. 

7. Показаны возможности применения генетических алгоритмов совместно с искусст-
венным интеллектом для проектирования и оптимизации конструкций. Выяснилось, что 
они оптимизируют проектирование плоских рам в строительной механике, сокращая время 
на выполнение данного процесса, повышая прочность, снижая материальные затраты и 
уменьшая негативное воздействие на окружающую среду. 

 
Финансирование. Исследование не имело спонсорской поддержки. 
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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