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BENEFITS AND CHALLENGES OF IMPLEMENTING BIM 
IN THE AEC INDUSTRY IN IRAQ

Building Information Modeling (BIM) is considered a fundamental tool in 
the architecture, engineering and construction industry. BIM is the future of the 
AEC industry. Utilizing digital engineering tools such as BIM in the construction 
industry helps to detect economic and social benefits by enhancing productivity, 
improving visualization, and ensuring better communication. In spite of the 
enormous improvement of BIM application in the AEC business, there are many 
challenges that make the selection of this new technology a lot harder.

The focus of this paper is to investigate the current extent of adopting the 
BIM technology in Iraq. Furthermore, this paper aims to identify the benefits of 
using BIM and the most common obstacles for applying BIM in the AEC industry 
in Iraq.

For the purpose of this study, we prepared an online survey and sent out 
85 invitations. There are numerous factors that prevent or at least discourage the 
use of BIM in construction projects. Resistance to change and lack of government 
support are among the most important of these factors.

The survey results showed that the most common tools preferred by 
BIM users in Iraq are AutoCAD, STAAD.Pro, and Primavera p6. Finally, the 
results indicate that the BIM state in Iraq is not satisfactory because most of 
the people involved have less than 3 years of experience working with the BIM 
technology.

Keywords: AEC industry, Iraqi construction industry, information technol-
ogy, Building Information Modeling (BIM), BIM benefits and challenges.
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1. Introduction
While the construction industry is one of the most significant industries 

in the world, it suffers from poor communication, low productivity, and time 
and cost overruns [1]. The success of building projects can be ensured by 
more collaboration between different disciplines, such as sharing accurate, 
continuous, and real-time information among project teams to overcome 
conflicts and keep the project within the time and budget constraints. Poor 
communication and data management costs the construction industry about 
USD 15.8 bn per year, 3–4 % of total turnover [2].

Currently, designers, engineers, and contractors are using BIM tools 
in their projects (Luthra 2010). The construction industry adopted the 
BIM technique in the 1990s, starting with some advanced countries such 
as the USA and UK. The National Institute of Building Sciences (NIBS) 
in the USA defines BIM as follows “BIM utilizes cutting-edge digital 
technology to establish a computable representation of all the physical 
and functional characteristics of a facility and its related project/life-
cycle information, and is intended to be a repository of information for 
the facility owner/operator to use and maintain throughout the life cycle 
of a facility” [3].

The construction industry in Iraq is currently using modern 
technologies at an insufficient rate, which leads to failure to complete 
construction projects, especially major ones, within the deadlines and 
budget required. The AEC industry in Iraq is experiencing issues with the 
adoption of information and communication technology (ICT) in projects 
[4]. The Iraqi construction companies are using too little of BIM’s true 
potential compared to developed countries. Most companies in Iraq use 
2D drawings in CAD programs and the Critical Path Method (CPM) to 
calculate project time [5]. BIM is a huge evolution in the AEC industry 
in comparison with the CAD system, as it gives us the opportunity to 
work with smart elements, in addition to helping to take control over the 
project resources, schedule, and quality, and many other benefits. BIM is 
the future of the AEC industry. BIM plays a significant role in the AEC 
industry through the adoption of smart software by all members of the 
project team: architectural engineers, civil engineers, and MEP engineers.

The main aim of this study is to identify the current status of using 
the BIM technique in the construction industry in Iraq. We will explore 
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the benefits and challenges of applying this technology, as well as find 
out the future expectations for the BIM technology in Iraq.

2. Benefits of utilizing BIM in the AEC industry
The BIM implementation in the AEC industry gives us a lot of 

benefits and opportunities through the different phases of the project, 
from the starting and planning phases to the operation phase.

BIM first came to Iraq after 2003, and it has since been applied in 
a number of construction projects, especially in the south of Iraq, which 
has been enjoying steady safety levels. Some of the notable projects 
where BIM was applied were carried out by private companies in many 
fields. They include: the Najaf Hospital, the Basra Main Stadium (Fig. 1) 
having 65,000 seats, and the Al Minaa Stadium having 30,000 seats. 
These projects were implemented by Iraqi companies and the American 
architects from 360 Architecture [6]. BIM provides many benefits for 
improving the quality of the final product within a project model [6]. BIM 
has been adopted for large and important construction projects in Iraq 
because of its benefits, as it helps to reduce or eliminate design problems 
during the project planning stage, which leads to cost and time savings [6].

Fig. 1. Basra main stadium and Al Minaa soccer stadium (360 Architecture) [7]

The BIM technology has another important benefit: it can simulate 
the virtual model before it is built and implemented on the ground. BIM 
can analyze various scenarios depending on the building’s performance 
during its life cycle. This means that a BIM-based project can be used 
virtually multiple times, giving maintenance managers the ability to re-
engineer their process and thus achieve the better integration of various 
stakeholders, schedules, plans, and databases into construction projects.
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Finally, based on study [8], we can name seven benefits of applying 
BIM starting with waste elimination and better feedback, and ending 
with team empowerment and the ability to see the whole picture, as 
shown in Fig. 2. By utilizing the BIM technology, the stakeholders can 
achieve the best results and have a better impact on providing resources 
to the project team.

Fig. 2. Benefits of integrating stakeholders with BIM technology [8]

3. BIM implementation challenges
It is quite obvious that all projects tend to be unique and each 

company has its own criteria and capacity for implementing and using 
BIM. Furthermore, each country has its own specific rules, regulations, 
and culture. Thus, challenges associated with using BIM will differ 
between companies. Many studies identified BIM challenges in different 
countries, as shown in Table 1.

Table 1
Challenges faced by the adoption of the BIM technology  

in the construction industry

Challenges References

High cost of BIM software and hardware [5], [9], [10], [11]

High cost of training staff to use the BIM tools [9], [10], [11], [12]

Lack of support from the government [10], [11]
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Challenges References

Lack of experience [9], [10], [11], [12]

Lack of demand from the owner [10], [11], [12], [13]

Resistance to change [9], [10], [11], [12], [13]

The UK is known as the global leader in implementing BIM. 
The most common problems in the UK are cultural issues, followed 
by management, legal, and financial issues. We have compiled a short 
review of these three types of important issues. They have been arranged 
according to what we perceive as their importance; it differs from the 
frequency of mentions in research articles:

 • Legal challenges:
Despite the fact that BIM’s technical issues have been actively 

considered over the recent years, and considerable energy has been spent 
on working in this field, the “maturity of the legal body of BIM as well 
as its contractual configuration is more unsophisticated than its technical 
aspects” [14]. This weakness has a special effect on contractual terms and 
there is a challenge that limits the scope of legal issues related to BIM 
implementation. Therefore, an appropriate foundation for implementing 
BIM should be added to project contract clauses.

 • Cultural challenges:
Many of the articles that we studied refer to cultural challenges. 

These challenges serve as the background for other problems, and 
solving them would be a big step towards addressing other issues 
interfering with BIM implementation. Cultural challenges include many 
aspects, the main ones being resistance to change, lack of cooperation 
between project stakeholders, and the absence of a real BIM-based 
example.

 • Financial challenges:
Financial and investment issues are the defining factors in any 

project. In relation to BIM, these issues become even more important. 
Implementing any new technology requires an initial investment. Most 
of the investments required to implement BIM are spent on purchasing 

End of Table 1
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software and hardware, training personnel, and hiring specialists. 
The main challenge is to justify and explain these costs to project 
stakeholders.

4. Methods
In order to collect our data, we adopted the survey method. The 

results of this survey will help to spread the BIM technology in Iraq by 
providing a clear understanding of its nature and challenges at the BIM 
accreditation level.

According to the survey participants, the easiest way to share 
their opinions was via an online survey, so we designed an online 
survey using Google Forms and sent it out by email to professionals 
in the Iraqi construction industry. Firstly, we acquired information 
about the survey respondents such as their profession and years of 
experience in the AEC industry. The second step in the survey was 
related to the use of the BIM technology, including: experience 
with using the BIM technology, common software used in BIM, 
and the benefits and challenges associated with implementing BIM. 
There were 85 invitations sent out, and 40 surveys were completed 
successfully over the course of 30 days.

5. Results
Based on our survey, we observed that most of the respondents 

were professionals in the field of civil engineering (58,3 %). The second 
highest number of participants were architects (20,8 %), followed by 
mechanical engineers (12,5 %) and electrical engineers (8,3 %) (Fig. 3).

Besides, the results of the survey showed how many years of 
experience the respondents had in the construction industry (Fig. 4). Only 
19 % had more than 15 years of experience in the construction industry, 
while 28 % of participants had between 11 to 15 years. However, the 
highest percentage (36 %) had 6 to 10 years and the lowest percentage 
(17 %) had less than 5 years of experience in the construction industry.

Let us move on to the distribution of the respondents in terms of 
experience with BIM in Iraq. The survey notes that the BIM adoption 
process is still at its early stage in the country. Only 8 % of the 
respondents had more than 6 years of experience with BIM, followed 
by 20 % who had 4–6 years of experience working with BIM, while 
72 % had less than 3 years of experience, as shown in Fig. 5.



Международный опыт использования BIM

9

Fig. 3. Types of experts at construction companies

Fig. 4. Experience in the construction industry



BIM-моделирование в задачах строительства и архитектуры

10

Fig. 5. BIM experience in Iraq

The results of the survey also helped us discover which tools were 
most commonly used in construction projects in Iraq. AutoCAD is the 
most commonly used tool in Iraq, followed by Staad.Pro. Primavera 
p6 ranked 3rd in the survey. There also were other tools used by 
a smaller number of participants, such as Robot, Navisworks, and 
others, as shown in Fig. 6.

Fig. 6. BIM tools and other tools used by the respondents
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To achieve the objective of the study, we had to investigate the 
benefits and challenges associated with BIM adoption in Iraq. The 
respondents were asked to select five options to answer the question 
about the benefits and challenges that had the most significant impact 
on the widespread adoption of BIM in Iraq, as shown in Figs. 7 and 8.

Fig. 7. Challenges of BIM adoption in Iraq

Fig. 8. Benefits of BIM adoption in Iraq
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6. Conclusion and recommendations
The BIM technology has many benefits. On the other hand, it is 

faced with many challenges, as shown in this paper. The Sports City 
in Basra, the Al Minaa stadium, and the Najaf Hospital were all built 
with funding from the Iraqi government, which allowed for enhancing 
project quality by using the BIM technology to reduce the time and 
cost required for the project, as well as to obtain the best model for the 
project and reveal the conflicts between the project components at an 
early stage.

This study has provided significant insights into the current state of 
BIM adoption in Iraq. The survey results show that the most common 
tools used by BIM users in Iraq are AutoCAD, STAAD.Pro, and 
Primavera p6. In addition, the study found that BIM adoption in Iraq 
is lacking because the majority (92 %) of the respondents had no more 
than 6 years of experience with using the BIM technology. 

The results helped to identify and rank the five most crucial 
challenges preventing the adoption of BIM in Iraq. According to the 
respondents, resistance to change comes first, followed by lack of 
support from the government, lack of personnel skills and knowledge, 
lack of demand from the owner, and the high cost of the new technology 
and training on BIM tools. Moreover, this study investigates the 
most significant benefits of BIM. Specifically, reducing risks at the 
design phase ranks first, followed by enhancing construction quality, 
improving facility management, decreasing the time required to finish 
the project, and enhancing the efficiency of communication between the 
stakeholders in the project.

The study recommends holding several conferences and seminars to 
improve the level of BIM knowledge. The government should also involve 
both foreign companies and local companies in implementing more BIM 
projects within the construction industry in order to facilitate an exchange 
of knowledge and experience between construction professionals.
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INTEGRATING BIM AND GIS TO MOVE  
TOWARDS CIM

The building and construction industry has witnessed many developments 
over the past few years. The most important of these developments is the use 
of Building Information Modeling (BIM). BIM technologies have contributed 
to the development of this industry significantly. So far, they have been used at 
the level of individual buildings and projects. Nowadays, the continuous need 
for development is forcing the transition to BIM on a wider level to include 
cities, through integration with other systems, mainly Geographical Information 
Systems (GIS). The integration between BIM and GIS will contribute to obtaining 
digital models for cities, or so-called City Information Modeling (CIM). CIM will 
contribute significantly to supporting the decision-making process, in addition to 
developing urban planning processes for cities. Furthermore, the CIM models will 
form the base for creating digital twins in order to conduct smart cities projects. 
In this research paper, we will explain how to take advantage of the overlap and 
integration between BIM and GIS in order to create a CIM model for a small 
region, as exemplified by Nizhny Novgorod in the Russian Federation. The area 
studied includes four main properties (a school, a garage, and two residential 
properties).

Keywords: Building Information Modeling (BIM), Geographical Information 
Systems (GIS), City Information Modeling (CIM), construction industry, smart 
city, digital twin.

Introduction
Building Information Modeling (BIM) is one of the most 

important technologies that have significantly contributed to changing 
the features of the construction industry. This technology has been 
used in various types of projects, but its use on a wider scale, including 
cities, remains limited. Today, because of the integration of BIM with 
Geographical Information Systems (GIS), it has become possible 
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to create models for cities or regions, which will contribute to City 
Information Modeling (CIM).

The rapid development in this area has put the world’s cities in 
front of a set of new challenges. The question is how to best use the 
technologies and methods so that they may provide more useful services 
to society, in addition to making the lives of citizens more comfortable 
and safe [1, 2]. BIM can be considered the main technology used for 
creating 3D models that contain information on all assets. However, 
the location accuracy of these assets’ models is often not taken into 
account [3]. GIS maps constitute one of the important sources of 
input for BIM, by providing a two-dimensional representation of 
buildings and assets based on their footprint or vertical representation. 
This, in turn, contributes to facilitating the process of creating three-
dimensional models for these assets [4]. On the other hand, BIM models 
represent one of the richest databases with all the information related 
to the physical assets during the various stages of their life cycle, from 
planning to the operational stage. Furthermore, GIS models effectively 
contribute to enhancing the urban planning processes, which makes the 
process of merging BIM and GIS highly relevant [5]. The integration 
between BIM and GIS, or so-called GeoBIM, has been represented 
in the titles of many studies over the recent period [6–8]. The BIM-
GIS integration has been used in different contexts, such as managing 
and monitoring historical assets [9–13] as well as managing facilities 
in order to improve their performance [14, 15]. Furthermore, GeoBIM 
is also used for managing and monitoring infrastructure projects (like 
roads) based on LiDAR [16]. In addition, there are some studies on 
using the BIM-GIS integration in construction management [17]. This 
integration between BIM and GIS was also used for the spatial analysis 
of a university campus. Performing this analysis required identifying 
the input needed for GIS; and GIS contributed effectively to facilitating 
this process [18]. A group of researchers confirmed, through a study that 
they carried out, that GeoBIM plays an important role in creating smart 
cities, by replacing the two-dimensional models usually used in real 
estate organizations and departments with three-dimensional models of 
assets. This will contribute effectively to enhancing the urban planning 
process for smart cities [19]. 
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On the other hand, it is obvious that the integration of BIM 
and GIS faces some challenges. Some researchers have determined, 
based on a study they conducted, that the data used must be closely 
related to the specific goal of integration because the presence of 
additional unrelated data will impede the integration process [20]. 
Others indicate that the lack of experience in integrating BIM and 
GIS is a challenge as well [21, 22]. Based on the above, researchers 
have determined that it is necessary to automate the integration 
process in order to avoid potential user errors caused by a lack of 
experience. The full automation of this process, however, is still 
a great challenge [23]. Incidentally, using this BIM-GIS integration 
will make it possible to monitor and analyze how the facilities 
change [24]. In addition, many studies have indicated the need to 
understand the integration between BIM and GIS because of its great 
positive impact [25–27]. It should also be noted that when the term 
BIM is used, it often refers to the design stage of a building’s life 
cycle [28]. The “as-built BIM” and “as-is BIM” terms are also used 
for existing buildings. In this case, laser scanning technologies are 
widely applied [29, 30].

The aim of this research paper is to develop a method for using 
the integration between BIM and GIS to create a CIM system that will 
improve the decision-making process and urban planning, as well as 
form a base for a city digital twin (CDT) to reach the goal of creating 
smart cities.

Methods
It is clear in this paper that we are dealing with the effect of the 

integration between BIM and GIS that is represented by a real-life case 
study, which makes our method a mixture of both quantitative and 
qualitative methods.

In order to carry out our research and get accurate results, we 
decided to divide the process into specific stages.

Stage 1. At this stage, we need to collect all information and data 
related to the area in question, including elevations, topographical 
information, buildings’ boundaries, facades, etc., by using GIS, Google 
Maps, and Yandex Maps.
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Stage 2. It is mandatory to create a central Revit file by using all 
input data we have collected, in addition to making separate Revit files 
for each property and link their coordinates and locations to the central 
file to make sure that each building’s location is pinpointed correctly.

Stage 3. At this stage, we need to use all the input data we have 
collected to build the basic LOD 100 model of our assets in Autodesk 
Revit 2021.

Stage 4. At this stage, after we have improved the LOD 100 model, 
we need to create detailed models by using the facade pictures available 
in Google and Yandex Maps.

Stage 5. This stage represents the final step in our work, where we 
need to create one file with all the models we created in Autodesk Revit. 
To do this, we add all models to one file by using Autodesk Navisworks 
Manage 2021. Navisworks will help us to connect our model with other 
regions’ models to build CIM. We summarize our research stages in Fig. 1.

Fig. 1. Summary of the research stages
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Results and discussion
In this section, we will clarify the final results that we obtained 

for the target area, based on all the input data that we obtained 
over the stages mentioned in the previous section. We will also 
discuss the results of each specific stage. As a result of our work, 
we obtained five Revit files: the central file that includes all the 
previously mentioned buildings that we studied, in addition to 
the separate files for each property. All these files share the same 
coordinates with the central file, which in turn represents the 
coordinates of the target area. In the following figures, we can see 
the final results obtained.

The first step made according to our method was to collect the 
required data about the target area in Nizhny Novgorod. In Figs. 2, 3, 
and 4, we can see the photos and facades of the area explored in the 
study. In Fig. 5, we can see the central file, as well as the LOD 100 3D 
models for all the assets in the area.

Fig. 2. Target area in the Imagery Hybrid GIS Map
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Fig. 4. Buildings’ facades

Fig. 5. 3D view of the buildings in LOD 100
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In Fig. 6, we can see the 3D models of the aforementioned 
buildings. Fig. 7 shows the plan of the target area that we created by 
using Autodesk Navisworks 2021. Fig. 8 demonstrates the final 3D 
representation of the target area as an Autodesk Navisworks file.

Fig. 6. 3D models of the buildings
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Fig. 7. Vertical representation of the target area

Fig. 8. Final 3D representation of the target area
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Conclusions
1. Our study shows that we finally obtained a 3D information 

model of an area that is very similar to its real counterpart. This model 
will contribute to improving the decision-making process, in addition 
to making it easier and more efficient to determine the boundaries 
of real estate and urban planning areas, because in this case, we are 
dealing with 3D models and not with the 2D drawings or objects that 
are currently supported.

2. It is certain that the creation of such models will contribute 
effectively to the creation of CIM, or city information models, which in 
turn will lead to the creation of smart cities.

3. We believe that these models can then be used for creating 
digital twins of the physical assets, which will contribute to simulating 
any change that affects these assets. Furthermore, it is possible to use 
digital twins for analyzing and managing the expected risks in order to 
avoid them or mitigate their effects as much as possible.

4. One of the weaknesses that we encountered during the execution 
of this study was the lack of information about the interiors of the target 
properties, as they were located in another region.
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КАК BIM ПЕРЕРАСТАЕТ В CIM И В ЦИФРОВОЙ 
ДВОЙНИК ГОРОДА

HOW BIM GROWS INTO CIM AND THE CITY’S  
DIGITAL TWIN

Сделаны акценты в определениях BIM и CIM, Building и City Information 
Modeling соответственно, которые подчеркивают их аналогию на разных 
уровнях обобщения: уровень зданий, сооружений и объектов инфраструктуры 
и уровень градостроительных единиц и городских пространств. Показано, 
как в рамках принятой на государственном уровне концепции умного го-
рода формируется фундамент для развития технологии CIM, которая 
является многофункциональной интегрированной системой управления, 
цель которой – повысить общую эффективность городского хозяйства 
и создать безопасные, доступные и комфортные условия для жизни граждан. 
Представлен язык CityGML для трехмерного моделирования городов 
и приведены рейтинг и примеры цифровых двойников городов.

Ключевые слова: BIM, CIM, GIS, умный город, цифровой двойник, 
GML, CityGML.

In this study, we focus on the definitions of BIM and CIM, Building and 
City Information Modeling, respectively, emphasizing their similarities at diffe-
rent levels of generalization: the level of buildings, structures and infrastructure 
facilities, and the level of urban planning units and urban spaces. We show how, 
within the boundaries of the smart city concept, adopted at the government level, 
a foundation is being formed for the development of the CIM technology, which 
is a multifunctional integrated management system, aimed at increasing the ove-
rall efficiency of the city economy and creating a safe, affordable and comfortable 
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living environment for the local community. We demonstrate the CityGML lan-
guage for 3D modeling of cities and review and rate the examples of digital twins 
of various cities.

Keywords: BIM, CIM, GIS, smart city, digital twin, GML, CityGML.

BIM – в дословном переводе «информационное моделиро-
вание зданий» является процессом, относящимся не только к зда-
ниям и сооружениям, он также охватывает различные объекты ин-
фраструктуры: мосты и дороги, порты и железные дороги, станции 
метро и инженерные сети. В конечном итоге целый город можно 
рассматривать как интеграцию информационных моделей его ком-
понентов. Соединение этих моделей на основе пространственных 
координат через GIS (Geographical Information system) приводит 
к новому понятию – CIM (City Information Model), информационной 
модели города. Дополненная через интернет вещей IoT (Internet of 
Things) данными о состоянии и функционировании объектов в ре-
альном режиме времени Big Data, информационная модель перерас-
тает в цифровой двойник города – Digital Twin, киберпространство, 
наложенное на физическую реальность. В этой модели все сферы 
городской жизни становятся прозрачными и управляемыми. Это 
и есть умный город Smart City, который формируется на основе тех-
нических и программных решений различного назначения. 

Цель данной статьи – показать эволюцию и взаимосвязь со-
временных ИТ-решений, комплексное применение которых по-
зволит сформировать эффективную систему управления город-
скими ресурсами, реализуя тем самым безопасные, доступные 
и комфортные условия для жизни.

Информационное моделирование строительного объекта ос-
новано на идее непрерывного использования цифровых моделей 
разного назначения и уровня на протяжении всего жизненного 
цикла этого объекта, начиная с концептуального и рабочего эта-
пов проектирования до строительства, эксплуатации и демон-
тажа. BIM обеспечивает непрерывный информационный поток 
между всеми участниками процесса, что приводит к повышению 
эффективности за счет сокращения трудоемкого и подверженного 
ошибкам повторного ввода информации вручную, как это было 
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в традиционных подходах. BIM позволяет существенно снизить 
количество ошибок в проектной документации и сократить время 
проектирования, сроки координации и согласования документа-
ции, что в конечном итоге ведёт к снижению затрат на реализацию 
проекта и дальнейшую эксплуатацию строительного объекта.

CIM – это комплекс технологий и разнообразных данных, 
который сочетает в трехмерном пространстве детализацию BIM 
и мощь GIS, интегрируя информацию по ландшафту, зданиям 
и инфраструктуре. В некоторых публикациях можно встретить та-
кую формулу: BIM + GIS = CIM. CIM отличается от BIM объек-
тами моделирования, здесь это не здания, сооружения и объекты 
инфраструктуры, а градостроительные единицы и городские про-
странства. В модели необходимо учитывать высотность и плот-
ность застройки, наличие объектов социальной инфраструктуры, 
парковочные места и многие другие аспекты городской информа-
ции. Модель может интегрировать множество разнородных источ-
ников, создавая интегрированные и совместимые наборы данных. 
Подобно развитию BIM необходимо создавать библиотеки эле-
ментов, что будет повышать эффективность каждой последую-
щей оцифровки территории. Разные приложения и разные задачи 
используют свои наборы параметров: для GIS ЖКХ это энерго- 
и теплопотребление, для управления транспортом для прогнози-
рования пассажиропотоков нужны сведения о количестве жите-
лей в конкретных домах. CIM является многофункциональной 
интегрированной системой управления, ее цель – добиться муль-
тисервисного сотрудничества, достичь полного спектра горизон-
тального и вертикального управления, повысить общую эффек-
тивность городского управления.

Рынок информационного моделирования территорий в Рос-
сии только начинает развиваться, отсутствует необходимая норма-
тивно-правовая база для соответствующих контрактов. Предстоит 
процесс создания универсальной парадигмы оцифровки терри-
торий. Можно предположить, что подобно тому как в 2014 году 
катализатором развития BIM послужил Приказ Минстроя Рос-
сии «Об утверждении Плана поэтапного внедрения технологий 
информационного моделирования в области промышленного 
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и гражданского строительства», для динамичного запуска CIM 
также появится соответствующий директивный документ. Однако 
уже сейчас в рамках ведомственного проекта «Умный город» Мин-
строя РФ, который реализуется в составе национального проекта 
«Жильё и городская среда» и национальной программы «Цифро-
вая экономика РФ» проведена большая экспертная работа по фор-
мированию концепции и ключевых терминов, целей и принципов 
умного города, что развивается в одном ключе с CIM.

В «Стандарте умного города» (подписан в марте 2019 г., опу-
бликован на сайте Министерства и на интернет-портале «Умный 
город» https://russiasmartcity.ru/) в разделе «Городское управле-
ние» в п. 2 «Цифровой двойник города» сформулированы базовые 
и дополнительные требования до 2024 г., среди которых поэтап-
ное внедрение государственных информационных систем обе-
спечения градостроительной деятельности, внедрение сервисов 
для анализа и сопоставление фактических данных об объектах не-
движимости с данными кадстровой карты муниципальных обра-
зований, интеллектуальные транспортные модели, модели схемы 
обращения с отходами, модели систем водоснабжения и водоот-
ведения, тепло-, электроснабжения, внедрение единой диспетчер-
ской службы города, обладающей электронной базой актуальных 
сведений о параметрах функционирования города,  работа кото-
рой синхронизирована со всеми экстренными службами, отвечаю-
щими за работу городской инфраструктуры.

Надо сказать, что понятие цифрового двойника пришло из про-
мышленности, где под двойником понимается компьютерная мо-
дель объекта, функционирующая в реальном режиме времени. 
Приведенная выше трактовка в некоторой степени соответствует 
этому определению.

В декабре 2020 г. утвержден документ «Концепция проекта 
цифровизации городского хозяйства «Умный город», где описаны 
основные термины, цели реализации, вызовы, с которыми сталки-
ваются города при внедрении технологий, ожидаемые эффекты 
от внедрения, преимущества умного города для жителей, бизнеса 
и государства. Документ подготовлен с учетом международного 
опыта, текущих вызовов и актуальных трендов. 
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В «Концепции» даны такие определения как городская среда, 
сервисы, пространственное развитие и многое другое, в данном 
контексте отметим и частично детализируем понятия умного го-
рода, его архитектуры и цифрового двойника. Умный город – это 
подход к развитию города, использующего цифровые инструменты 
для повышения уровня жизни, качества услуг и эффективности 
управления при обязательном удовлетворении потребностей насто-
ящего и будущих поколений во всех актуальных аспектах жизни. 
Архитектура умного города – это базовая организация его элемен-
тов, таких как информационные системы и платформы, базы дан-
ных, автоматизированные рабочие места, которые связаны с окру-
жением стандартами и правилами работы с данными. Архитектура 
предполагает трёхуровневую организацию: 

1) базовый комплекс иерархических моделей: информацион-
ных (данные), физических (датчики, сети, хранилища) и логиче-
ских (взаимосвязь систем и внутренних процессов); 

2) обеспечивающий уровень, это сервисы по сопровождению 
и контролю сроков и качества услуг; 

3) непосредственно сами электронные сервисы и услуги 
для физических и юридических лиц. 

И наконец, цифровой двойник – это виртуальный прототип 
реального городского объекта или процесса, суть которого в не-
прерывном сборе данных, стандартизации данных и отношений 
элементов, их визуализации и комплексном анализе. 

Умное городское управление обеспечивает скоординирован-
ную работу государственных органов. Объектами управления 
являются городское планирование (цифровые двойники и сбор 
и аналитика различных данных, платформы сценарного модели-
рования градостроительных проектов), государственные услуги, 
синхронизация работы разных служб и ведомств. Открытое прави-
тельство опирается на цифровые платформы для вовлечения граж-
дан в решение вопросов городского развития. 

Как отмечают специалисты, одним из способов начать дви-
гаться в сторону CIM [1, 2] является платформа Autodesk Infraworks. 
Она показала свою эффективность для решения задач концепту-
ального проектирования объектов инфраструктуры. Программа 
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позволяет загружать исходные данные в самых разнообразных 
форматах, а при отсутствии данных модели городских объектов 
можно оперативно отобразить, применяя открытые картографиче-
ские базы и сервисы. Программа имеет богатый набор инструмен-
тов по аналитике загрязненности воздуха и почвы, геологическим 
условиям, энергоэффективности, степени износа существующей 
застройки и др. Реалистичная 3D-визуализация позволяет пользо-
вателям видеть проекты так, как они выглядят в реальном мире, 
и оценивать получаемые решения. 

Программное обеспечение американской компании Esri 
(Environmental Systems Research Institute, Inc.) [3], основополож-
ника и мирового лидера рынка геоинформационных систем, за-
крывает многие потребности пользователей в возможностях трех-
мерной графики в GIS. Система ArcGIS Esri это мощная платформа 
для анализа и оформления геоданных. Она имеет несколько ти-
пов трехмерных слоев, веб-средства просмотра 3D-изображений 
и даже готовые шаблоны для создания 3D-городов (https://github.
com/Esri/3d-cities-template), включая инструменты, скрипты и при-
ложения и соответствующие сценарии применения. Результатом 
стратегического сотрудничества компаний Autodesk и Esri, о кото-
ром было объявлено в конце 2017 года на конференции Autodesk 
University в Лас-Вегасе, стало то, что мировые лидеры в области 
BIM и GIS объединили свои компетенции и предложили пользо-
вателям мощь двух технологий, чтобы у градостроителей была 
возможность видеть всю картину целиком и проектировать более 
устойчивые города и инфраструктуру [4].

Для унифицированного обмена пространственными данными 
между различными информационными системами разработан 
язык географической разметки GML – Geography Markup Language 
Encoding Standard (https://www.ogc.org/standards/gml) для передачи 
и хранения географической информации, смоделированной в со-
ответствии с концептуальной структурой, используемой в серии 
международных стандартов ISO 19100. Стандарт GML использу-
ется в геосервисах, предоставляющих доступ к данным и содер-
жит универсальный набор средств для описания пространствен-
ного положения объектов с учетом их топологических отношений.
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Ассоциация Open Geospatial Consortium разработала язык 
CityGML (https://www.ogc.org/standards/citygml), предназначенный 
для трехмерного моделирования городов. Язык представляет собой 
инструмент для описания городских объектов, причем не только 
зданий и сооружений, но и рельефа местности, растительности, ги-
дрологии, дорог, тротуаров, тропинок, мостов и туннелей. CityGML 
предусматривает пять различных уровней детализации, каждый со 
своей структурой описания городских объектов: LOD0 – 2D контуры 
зданий; LOD1 – блоки, плоская кровля; LOD2 – текстуры, реальная 
кровля; LOD3 – сложные архитектурные элементы; LOD4 – модели 
интерьера. Предполагается, что CityGML-файл, описывающий на-
селенный пункт, содержит в себе информацию по всем пяти уров-
ням одновременно. 

Работа в GIS, дополненная инструментами CIM, при исполь-
зовании больших данных от интернета вещей IoT, поступающих 
с многочисленных датчиков, внедрённых во все компоненты го-
родской среды, приводит к понятию цифрового двойника умного 
города. За счет интеграции технологий BIM, GIS, CIM и IOT мо-
жет быть достигнуто всестороннее, в том числе визуальное, пред-
ставление множества данных из ряда источников, построена ин-
теллектуальная библиотека моделей принятия решений, создана 
система управления моделями, что обеспечивает поддержку при-
нятия решений для всего процесса планирования, строительства 
и управления умным городом.

Цифровые двойники собирают информацию о работе город-
ских систем в режиме реального времени и анализируют большие 
данные средствами искусственного интеллекта. Cоставлен рейтинг 
лучших 10 цифровых двойников городов мира на январь 2020 года 
[5]: Сингапур, Амаравати, Бостон, Ньюкасл, Джайпур, Хельсинки, 
Роттердам, Стокгольм, Ренн и Антверпен. Они созданы с исполь-
зованием разработок таких мировых лидеров как Dassault Systemes 
(платформа 3DExperience), Bentley Systems (сервис OpenCities 
Planner) и других. На рис. 1 – реальная фотография и цифровая мо-
дель г. Сингапур [6]. Виртуальный Сингапур – это цифровой двой-
ник Сингапура, построенный на топографических данных, а также 
на динамических данных в реальном времени. 
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Цифровой двойник индийского города Амаравати [7, 8] по-
служил основой умного города, спроектированного с нуля ар-
хитекторами Foster + Partners и Сурбана Джуронг. По цифровой 
копии можно заранее спрогнозировать рост населения, что ак-
туально для городов в Индии. Первоначальный 3D-прототип го-
рода, построенный с использованием программного обеспечения 
Smart World Pro компании Cityzenith был представлен на ежегод-
ном общем собрании Всемирного экономического форума в Да-
восе в 2019 году.

Рис. 1. Сингапур реальный и виртуальный 
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По данным компании MarketsandMarketsтм [9], рынок разрабо-
ток в сфере цифровых копий городов ежегодно будет прирастать 
в среднем на 38 %, а к 2023 году объем рынка может достигнуть 
$15,7 млрд.

Итак, были рассмотрены современные ИТ, реализуемые 
в виде управляемых платформ «Умный город». Интеграция тех-
нических и программных решений различного назначения, таких 
как BIM, GIS, CIM, IoT, позволит сформировать эффективную си-
стему управления городскими ресурсами и повысить конкуренто-
способность российских городов. 

Город – это сложный и динамичный организм: миллионы лю-
дей, дома, дороги, предприятия, школы, парки. Изменение каж-
дого аспекта влияет на другие, поэтому планирование и управле-
ние – сложная работа. Но если есть инструмент в виде цифрового 
двойника, который может ответить на вопрос «что будет, если…», 
т. е. моделировать различные сценарии до их физической реализа-
ции, это поможет решать все задачи более эффективно.
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ОРГАНИЗАЦИЯ ВОЗВЕДЕНИЯ ЗДАНИЙ С ПОМОЩЬЮ 
ШАБЛОНОВ УПРАВЛЕНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВОМ И BIM

MANAGING CONSTRUCTION WITH THE HELP OF 
CONSTRUCTION MANAGEMENT TEMPLATES AND BIM

Статья содержит анализ резервов оптимизации инвестиционно-строи-
тельной деятельности. Определено, что эти резервы недостаточно использу-
ются в современном строительном производстве. Для использования резервов 
оптимизации была разработана концепция «шаблон управления строитель-
ством», основанная на возможностях современных программных продук-
тов. Описаны основные положения концепции «шаблон управления строи-
тельством». Она представлена как информационный инструмент в составе 
принципиальной и функциональной схем использования информационных 
средств при управлении в строительстве. Разработана схема управления зна-
ниями руководителем строительного проекта. Показаны индикаторы и пути 
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повышения эффективности взаимодействия руководителя строительного 
проекта с заинтересованными сторонами.

Ключевые слова: информационное моделирование зданий, руководитель 
строительного проекта, шаблон управления строительством, организация 
строительства, инжиниринг.

This article analyzes the potential for optimizing investment and 
construction activities. We determine that this potential is underutilized in the 
modern construction industry. In order to use the potential properly, we develop 
the concept of a “construction management template”, based on the capabilities 
of modern software. We also describe the main principles of the “construction 
management template” concept. It is presented as an information tool that 
is part of the conceptual and functional processes of using information tools 
in construction management. We also design a template for controlling the 
construction project manager’s knowledge. We show the indicators and ways of 
increasing the efficiency of interactions between the construction project manager 
and stakeholders.

Keywords: Building Information Modeling, construction project manager, 
construction management template, construction management, engineering.

Анализ информационных источников показал, что можно вы-
делить ряд резервов повышения эффективности строительного 
производства:

 – научная организация труда и управления (НОТиУ);
 – системный и процессный подходы [1–2];
 – управление проектами [3–4];
 – инжиниринг [5];
 – BIM (информационное моделирование строительства), про-

изводственное и финансовое моделирование [6–7].
Рассмотренные концепции управления недостаточно исполь-

зуются в практике современных строительных предприятий. Не-
обходима концепция, которая объединит указанные резервы 
эффективности в технологию управления с использованием ин-
формационных программ – «шаблон управления строительством».

Целью статьи является определение концепции «шаблон 
управления строительством» как средства организации строи-
тельства с привлечением руководителей строительных проектов. 
Для достижения указанной цели решены следующие задачи:



BIM-моделирование в задачах строительства и архитектуры

38

1. Анализ резервов оптимизации инвестиционно-строитель-
ной деятельности.

2. Определение концепции «шаблон управления строитель-
ством».

3. Описание организации строительства при использовании 
разработанной концепции.

Строительная деятельность является проектно-ориентиро-
ванной. Представляется рациональным упорядочить управление 
в соответствии с процессами «Руководства по управлению про-
ектами», применив один из основных принципов системы ме-
неджмента качества (документарную фиксацию управленческих 
воздействий) совместно с традиционным решением научной ор-
ганизации труда и управления в строительстве – технологической 
картой. Для этого необходимо: расширить понятие «технологи-
ческая карта» до понятия «шаблон управления строительством»; 
сформировать базу знаний предприятия на основе шаблонов 
управления строительством; на основании данных шаблонов фор-
мировать модели операционной деятельности организации (взаи-
мосвязанные модели продукта и процессов проекта); осуществлять 
документарную выдачу заданий и принятия конечного результата 
с помощью моделей (рис. 1).

Представленная схема (рис. 1) показывает, что с помощью ин-
формационных моделей возможно по-новому упорядочить сле-
дующие уровни управления, как «организация» и «руководство». 
В частности, современный уровень развития информационных 
средств позволяет:

 – формировать и работать с моделями любой степени детали-
зации. Это дает возможность повысить точность и оперативность 
управленческих воздействий, сэкономить время управленцев 
на выполнение планирования и кон-троллю. Итак, это – возмож-
ность сэкономить усилия управленцев для реализации уровня «ли-
дерство»;

 – создавать комплексные взаимосвязаны модели продукта 
и процессов строительного проекта. Это приводит к новой интерпре-
тации понятия научной организации труда и управления путем фор-
мирования и использования шаблонов управления строительством.
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Рис. 1. Принципиальная схема использования информационных средств  
при управлении в строительстве

На рис. 2 показана функциональная схема использования инфор-
мационных средств в строительстве (объединенная стрелка от «пер-
вичного отчета» и «отчета о достоверности» означает взаимную 
согласованность этих документов). Она разработана на основании 
принципиальной схемы¸ приведенной на рис. 1. Функциональная 
схема формализует основные пути документооборота строительной 
компании. В качестве документа на данной схеме принят носитель 
информации (бумажный или электронный), в котором однозначно 
зафиксирована ответственность за представленные данные. Разра-
ботанная схема (рис. 2) показывает, что основными элементами си-
стемы «Управление в строительстве с помощью информационных 
технологий» являются: справочник шаблонов управления строи-
тельством (построен на принципах управления знаниями и научной 
организации труда и управления) и модели продукта и процессов 
проекта (вмещает версии продукта и процессов проекта «целевой 
план», «оперативный план» и «факт»). Модель процессов проекта 
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при этом включает финансовые процессы и результаты. Эффектив-
ность реализации представленной функциональной схемы (рис. 2) 
зависит от следующего: степени разработанности справочника ша-
блонов управления строительством, последовательности в фик-
сации и реализации ответственности работников за информацию 
в указанных документах.

 

Справочник шаблонов 
управления строительством 

База данных версий 

Модель продукта проекта  
(объект строительства): 
– целевой план; 
– факт 

Модель процессов проекта  
(возведение объекта): 

– целевой план; 
– оперативный план; 
– факт 

Управляющий 
персонал 

Исполнители 

Согласованная 
проектная и 

технологическая 
документация 

Наряд-
задание 

Первичный 
отчет 

Объект 
строительства 

Распоряжение 

Отчет о 
достоверности 

Аналитический 
отчет 

Рис. 2. Функциональная схема использования информационных средств  
при управлении в строительстве

Шаблон управления строительством (ШУС) – это строитель-
ная информационная модель, содержащая данные по планиро-
вочным, конструктивным, технологическим, организационным, 
эксплуатационным и экономическим решениям в виде объемной 
параметрической части здания или сооружения и связанного с ней 
ресурсного графика работ.

С коммерческой точки зрения, ШУС является наглядным 
и надежным источником информации при продажах и при кли-
ентском сопровождении как для инвестора (консолидированного 
или распределенного), так и для основных заинтересованных 
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сторон инвестиционно-строительного процесса – руководителя 
строительного проекта, генерального проектировщика, генераль-
ного подрядчика. Демонстрация продукта и процессов инвести-
ционно-строительной деятельности в план-фактном измерении 
на всех этапах жизненного цикла позволяет развивать и поддер-
живать мотивацию к участию всех заинтересованных сторон. 
Точность и объективность данных дает возможность повысить 
взаимное доверие и ценность участия в проекте. Альтернатив-
ным путем коммерческого развития является создание и исполь-
зование инновационного продукта. ШУС является моделью, по-
зволяющей выявлять плановую и фактическую эффективность 
инноваций, за счет чего возможно развивать коммерческую 
деятельность.

С управленческой точки зрения, ШУС позволяет формализо-
вать операционную составляющую бизнес-модели. За счет этой 
формализации снижается необходимость сконцентрироваться 
на администрировании и организации производства. Из-за этого 
повышается качество управления и появляется возможность уде-
лить больше внимания лидерству и стратегии, неформальным 
факторам управления.

С архитектурно-конструктивной точки зрения использова-
ние ШУС включает все преимущества использования BIM, с тех-
нологической – использование принципов НОТиУ.

С эксплуатационной точки зрения сочетания архитектур-
но-конструктивной и технологической составляющей позволяет 
рассчитывать эффективность инвестиционно-строительной дея-
тельности за все время жизненного цикла здания на основе ком-
плексной модели – совокупности ШУС.

Заинтересованные стороны при использовании концепции 
«шаблон управления строительством» можно разделить на три 
группы: внешние участники (государственные органы контроля, 
инвесторы, потребители), управляющая сторона (руководитель 
строительного проекта), управляемые стороны (разработчики 
ШУС, подрядчики и поставщики). Анализ рис. 3 обосновывает 
выделение этих сторон. На этом рисунке приняты следующие ус-
ловные аббревиатуры:
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1. BIM (Building Informational Modelling) – строительное ин-
формационное моделирование.

2. ERP (Enterprise Resource Planning) – планирование ресурсов 
предприятия.

3. CSRP (Customer Synchronized Relationship Planning) – кли-
енто-ориентированное планирование взаимодействий).

 

• проектировщик; 
• сметчик, технолог. 

• Руководитель строительного проекта: 
коммерсант / руководитель / BIM-менеджер. 

• подрядчик / исполнитель работ; 
• поставщики. 

• инженер авторского надзор; 
•  геодезист; 
• инженер технического надзора. 

Модель продукта проекта (объекта) Модель процессов проекта 

Контроль реализации моделей объекта и 
процессов 

Проектирование модели объекта и 
планирования модели процессов. Выдача 

заданий 

объект строительства 

Повышение ценности и 
эффективности ШУС путем 

анализа рисков и трендов в план-
фактном измерениях 

Научная 
организация 

труда и 
управления 

Шаблонирование ШУС путем 
стандартизации архитектурно-

строительных решений и нормирования 
организационно-технологических 

решений 

«Облачные» технологии;   виртуальная и дополненная реальность; 
дроны и тахеометры;  BIM, ERP, CSRP. 

• инвестор; потребители стр. продукции 

Продажи и клиентский сервис Удовлетворение требований к инвестиционно-
строительной деятельности 

• государственные органы 
контроля; 

Рис. 3. Принципиальная схема управления знаниями при использовании 
инжинирингового подхода и концепции «шаблон управления 

строительством»
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Также, анализ рис. 3 показывает, что роль руководителя стро-
ительного проекта при использовании ШУС является тройной:

 – с одной стороны, руководитель строительного проекта дол-
жен управлять знаниями инвестиционно-строительного процесса. 
Для упрощения эта роль обозначена на рисунке «BIM-менеджер»;

 – с другой стороны, руководитель строительного проекта 
должен работать над поощрением внешних участников в ходе про-
екта – то есть постоянными продажами и клиентским сервисом. 
Для упрощения эта роль обозначена на рисунке «коммерсант»;

 – с третьей стороны, руководитель строительного проекта 
должен управлять инвестиционно-строительным процессом – осу-
ществлять лидерство, организацию, администрирование проекта. 
Для упрощения эта роль обозначена на рисунке «руководитель».

Как видно из рисунка, взаимодействие руководителя строи-
тельного проекта с подрядчиками и поставщиками проводится 
через модели продукта и процессов проекта – совокупность ШУС. 
В этом ему помогает команда проекта, которой он делегирует ряд 
функций управления:

 – разработку модели продукта – проектировщику; разра-
ботку модели процессов – сметчику или технологу строительного 
производства;

 – выдача заданий проходит автоматизировано при налажен-
ной работе разработчиков модели;

 – контроль реализации моделей проходит с привлечением 
инженеров авторского надзора и геодезистов – для контроля со-
ответствия модели продукта и фактически выполненной здания: 
с привлечением инженеров технического надзора – для контроля 
технологической дисциплины, объемов работ и использованных 
ресурсов, то есть для контроля соответствия модели процессов 
и фактически выполненных работ.

Для выполнения вспомогательных функций (материально-техни-
ческого и производственно-технического обеспечения, финансового 
мониторинга и т. д.) могут привлекаться дополнительные специали-
сты согласно организационной структуры инвестиционно-строитель-
ного процесса. Они должны пользоваться первичной информацией, 
содержащейся в ШУС.
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Выводы:
1. Анализ информационных источников показал, что для 

совместного использования резервов повышения эффективности 
строительства актуальна разработка концепции «шаблон управле-
ния строительством».

2. Разработанная концепция «шаблон управления строитель-
ством» позволяет повышать эффективность строительства по мно-
гим направлениям; сохранять плановые и фактические показатели 
строительного производства и сравнивать их.

3. Организация строительства с помощью моделей продукта 
и процессов инвестиционно-строительных проектов дает возмож-
ность наладить контроль руководителя строительного проекта со 
стороны заказчика.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ ЧЕРЕЗ 
НАРУЖНОЕ ОГРАЖДЕНИЕ В СОВРЕМЕННЫХ 

ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСАХ 

CALCULATING HEAT LOSSES THROUGH EXTERIOR 
ENCLOSURES IN MODERN SOFTWARE COMPLEXES

Определение тепловых потерь применяется в процессе проектирова-
ния зданий и сооружений для определения соответствия ограждающих кон-
струкций современным нормам по тепловой защите. При этом автоматизация 
расчетов позволяет значительно сократить время проектирования. В статье 
проведена оценка соответствия величины тепловых потерь при ручном рас-
чете и в программном комплексе Autodesk Revit. Вычисления проведены 
на примере простейшего здания, определены величины отклонения значений. 
Определено, что расчетный комплекс требует точного ввода исходных дан-
ных и корректировки параметров для определения результатов в программе.

Ключевые слова: BIM, теплотехнический расчет, тепловые потери, те-
плопроводность, автоматизация расчетов.

Heat loss calculation is part of designing buildings and structures. It is used 
for determining the compliance of enclosures with modern standards for thermal 
performance. The automation of such calculations can significantly reduce design 
time. This article compares the manual heat loss calculations and the heat loss 
calculations made in Autodesk Revit. Based on the calculations using a simple 
building as an example, we have determined value deviations. Our study shows 
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that the computing complex requires accurate input of the initial data and proper 
parameter adjustment in order to obtain the correct results. 

Keywords: BIM, heat engineering calculation, heat losses, thermal conductivity, 
calculation automation.

Проведение теплотехнического расчета наружных ограждаю-
щих конструкций в процессе проектирования зданий позволяют 
сконструировать строительную конструкцию с учетом обеспече-
ния тепловой защиты здания. Для обеспечения требуемых параме-
тров микроклимата необходимо подобрать достаточную толщину 
слоев стеновой строительной конструкции при обеспечении тре-
буемой конструктивной прочности. При этом бездумное увеличе-
ние толщины не является положительным вследствие увеличения 
толщины стены и увеличения затрат на строительство. Таким об-
разом можно говорить о том, что проведение такого расчета явля-
ется важным этапом проектирования. Не менее важным является 
автоматизация любого этапа проектирования, что на сегодняшний 
день позволяют обеспечить расчетные комплексы. Следовательно, 
можно говорить о том, что сходимость результатов расчетов в со-
ответствие с действующими нормативными документами явля-
ется важным этапом адаптации расчетного комплекса к процессу 
проектирования [1, 2].

В данной работе было принято решение провести сравнение 
варианта ручного определения и расчета в Autodesk Revit для зда-
ния площадью 36 м2. Для проведения расчетов было взято доста-
точно простое здание с целью исключения появления дополни-
тельных ошибок. При этом необходимо учитывать, что требования 
нормативных документов разных стран могут отличаться, следо-
вательно, необходимо вводить определенные корректирующие 
коэффициенты, оптимизировать и дополнять вводимые исход-
ные данные, дополнительно настраивать программный комплекс 
для привязки последовательности определения к требованиям 
действующих нормативных документов [3–6].

При проведении ручного расчета необходимо руководство-
ваться требованиями действующего в Беларуси нормативного 
документа [3] с внесенными изменениями и дополнениями. 
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Характеристики конструктивных элементов приведены в та-
блице (табл. 1), результаты ручного расчета приведены в таблице 
(табл. 2).

Таблица 1
Строительные характеристики рассчитываемых конструкций 

Характеристика конструкций и конструктивных  
элементов Теплопотери, 

Вт
№ Наименование Ориентация Размеры, 

м
Площадь, 

м2

1 Наружная 
стена

Север 6×3 17 895,356

2 Наружная 
стена

Юг 6×3 15 718,2

3 Наружная 
стена

Восток 6×3 18 948,024

4 Наружная 
стена

Запад 6×3 17 854,658

5 Оконный 
проем

Север 1×1 1 149,226

6 Оконный 
проем

Запад 1×1 1 142,443

7 Дверной 
проем

Юг 1,5×2 3 61,56

8 Плита пола – 32,00 32 857,28

9 Плита пола – 4,00 4 52,44

10 Плита 
перекрытия

– 36,00 36 615,6

Теплопотери через все ограждающие конструкции при руч-
ном расчете в соответствии с [1] составили 5294,787 Вт.
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При определении теплопотерь в Autodesk Revit необходимо 
в первую очередь задаться свойствами рассчитываемых конструк-
ций [5]. Задается структура конструкции, материалы, толщина 
слоев. Физические характеристики материалов Revit выбирает 
из базы исходя из выбранного материала, их можно откорректи-
ровать вручную.

Для правильного расчета необходимо задать условие, при ко-
тором Revit будет автоматически рассчитывать объём помещения, 
также необходимо привязаться к географическому расположению 
здания, задать тип здания. Пример задания параметров приведен 
на рисунке (рис. 1).

После задания всех характеристик здания уже возможно 
провести вычисления и получить сокращенный или полный от-
чет по расчету теплопотерь здания. Пример результата приведен 
на рисунке (рис. 2).

Суммарные теплопотери при расчете в Revit составили 5269 Вт. 
Отличие от результатов ручного расчета минимальны. Это в доста-
точной степени обосновано, так как при расчете была принята про-
стейшая конструкция однослойной стены и достаточно подробно 
заданы остальные исходные данные.

Следующим этапом проведено определение тепловых потерь 
для однослойной стены из легкого бетона. При ручном расчете 
второго варианта конструкции стены (легкий бетон) теплопотери 
составили 6148,84 Вт, а при расчете в Autodesk Revit для этого ва-
рианта потери составили 5760 Вт, что позволяет говорить о доста-
точно серьезных расхождениях в полученных результатах на не-
большом простом здании.

Далее была изменена конструкция стены на многослойную, 
была принята легкобетонная газосиликатная стена, утепленная 
минеральной ватой и оштукатуренная с двух сторон. Результаты 
определения теплопотерь строительных конструкций соста-
вили 3179,97 Вт при ручном расчете и 2990 Вт при расчете в про-
граммном комплексе. При этом можно считать, что расхождение 
результатов по многослойной конструкции стены в третьем ва-
рианте весьма значительно.
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Невозможно отрицать, что при правильном использовании про-
граммного комплекса можно добиться значительного упрощения 
расчета теплопотерь для здания любой сложности и размеров.

На основании изложенного можно сделать следующие выводы:
1. Расчетные значения тепловых потерь при проектировании 

объекта строительства, полученные при определении в программных 
комплексах, в целом, соответствуют полученным вручную. Однако 
необходим точный и полный подбор и указание параметров хода 
определения и исходных данных для формирования точного расчета.

2. Полученные и приведенные в публикации значения тепло-
потерь строительных конструкций говорят об увеличении расхож-
дения результатов, полученных вручную и в программном ком-
плексе, в зависимости от значительного количества факторов: 
конструкции наружных ограждающих конструкций и их параме-
тров, количества слоев, указанных расчетных параметров и т. д. 
При этом можно отметить, что программный комплекс Autodesk 
Revit при проведении расчетов зачастую занижает величину те-
пловых потерь через наружные ограждающие конструкции. 

3. Результаты можно использовать в качестве оценочного 
расчета в связи с тем, что за достаточно небольшой промежуток 
времени с относительно малыми трудозатратами возможно полу-
чение данных, позволяющих в целом оценить уровень тепловой 
защиты здания.

4. Применение при проектировании автоматизированных рас-
четов следует признать целесообразным при проведении дополни-
тельного контроля правильности полученных значений тепловых 
потерь.

5. Изучение порядка определения тепловых потерь строитель-
ных конструкций при проведении обучения целесообразна при па-
раллельном изучении последовательности расчета ручным способом.
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ОБЗОР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 
ЛАЗЕРНОГО СКАНИРОВАНИЯ В РЕСТАВРАЦИИ 
И РЕКОНСТРУКЦИИ ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО 

НАСЛЕДИЯ В РОССИИ

REVIEW OF USING LASER SCANNING TECHNOLOGY 
IN THE RESTORATION AND RECONSTRUCTION OF 

CULTURAL HERITAGE OBJECTS IN RUSSIA

В статье проанализирован большой массив проектов по лазерному ска-
нированию объектов культурного наследия регионального и федерального 
значения. В числе прочих результатов определена доля проектов, завер-
шившихся созданием трехмерной модели и комплексной информационной 



BIM-моделирование в задачах строительства и архитектуры

54

модели (BIM). Кроме того, выявлены география, цель и количество проектов 
по годам начиная с 2000-х, продолжительность, объем и тип выполненных 
работ, трудности, с которыми столкнулись специалисты по лазерному скани-
рованию, а также оборудование и наиболее популярные форматы хранения 
цифровых моделей. По результатам исследования сделан обобщающий вы-
вод о развитии технологии в российских реалиях и краткий прогноз на бли-
жайшие годы.

Ключевые слова: 3D-сканирование, проекты по реставрации и рекон-
струкции, объекты культурного наследия, технологии лазерного сканирования, 
цифровые модели.

The article analyzes a wide array of projects involving laser scanning of 
cultural heritage objects of regional and federal significance. Among other results, 
we determine the share of projects that resulted in the creation of a 3D model 
and an integrated information model (BIM). In addition, our study reveals the 
location, goal and number of projects, sorted by year starting from the 2000s, as 
well as the duration, amount and type of work performed, the difficulties faced by 
laser scanning specialists, the equipment used, and the most popular formats for 
storing digital models. Based on the results of the study, we make a generalized 
conclusion regarding the development of this technology in Russia, and make a 
short forecast for the coming years.

Keywords: 3D scanning, restoration and reconstruction projects, cultural her-
itage objects, laser scanning technologies, digital models.

Российские исследователи все чаще говорят о перспективах 
использования лазерного сканирования в отношении памятников 
архитектурного наследия [1–4]. Несмотря на высокую востребо-
ванность лазерного сканирования в архитектуре, агрегированные 
данные о применении технологии в России отсутствуют. С одной 
стороны, это объясняется тем, что архитектурная сфера не зани-
мает лидирующее положение в ряду других областей науки, тех-
ники и промышленности. Согласно отчету Global Market Insights 
(GMI), применение технологии в архитектуре и проектирова-
нии до 2024 года при сохраняющемся росте все же будет усту-
пать ее использованию в промышленном производстве, космиче-
ской и оборонной промышленности, здравоохранении. При этом 
спрос на российском рынке назван одним из драйверов роста 
рынка лазерного сканирования в мире. С другой стороны, так 
как лазерное сканирование в основном проводят коммерческие 
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компании, техническая информация о проекте зачастую остается 
нераскрытой. 

В рамках данной статьи была поставлена цель – изучить опыт 
применения технологии лазерного сканирования в области сохране-
ния культурного наследия на примере российских проектов по ре-
ставрации и реконструкции, главным образом в Москве и Санкт-Пе-
тербурге. Поскольку в последние годы основным источником 
сведений для реставрации и реконструкции все чаще становится ин-
формационная модель здания (BIM) [5], то при анализе была выяв-
лена доля проектов, завершившихся созданием трехмерной модели 
и комплексной информационной модели.

В работе были использованы данные из открытых источни-
ков: порталы открытых данных органов власти, свободная эн-
циклопедия «Википедия» и официальные сайты компаний, ока-
зывающих услуги по лазерному сканированию архитектурных 
объектов. Всего для анализа были взяты 10 компаний из Москвы 
и Санкт-Петербурга: московские – НГКИ (36,8 %), Trimetari (9 %), 
«СоюзГипрозем» (3,9 %), «Акрополь Гео» (1 %), «Геодезия и про-
ектирование» (2,9 %), «Йена Инструмент» (0,9 %); петербургские – 
«Фотограмметрия» (31,8 %), «Кубарта» (3 %), «Бента» (5,8 %), 
3DScan (4,9 %). Ядро полученного массива данных (68,6 %) соста-
вили лидеры российского рынка лазерного сканирования: НГКИ 
и «Фотограмметрия», работающие с момента появления 3D-ска-
неров в России, то есть с начала 2000-х годов. 

В итоговую таблицу вошли 155 проектов, описанных с по-
мощью 16 параметров: компания (исполнитель), регион, год 
постройки, объекты культурного наследия, год проекта, цель 
проекта, полевой этап (дни), обработка данных (дни), общее 
время проекта (дни), количество сканов, площадь (кв. м), пред-
мет работы (что было отсканировано), тип работы (лазерное 
сканирование или смешанный тип), оборудование, результат, 
трудности. 

Большинство исследованных проектов были реализованы 
в Москве и Санкт-Петербурге (77 %). И это неудивительно, так 
как офисы двух лидирующих компаний отрасли находятся в этих 
городах. Однако ошибкой было бы считать, что деятельность 
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компаний замкнута на месте своего нахождения. Крупные участ-
ники рынка получают заказы в других регионах, а иногда и за гра-
ницей (в Египте, Израиле, ОАЭ и др.). 

При анализе времени постройки (рис. 1) было выявлено, 
что значительная часть объектов относится к периоду начиная 
с XVIII века и позже. Это хорошо демонстрирует рассеянный гра-
фик, на котором также видно, что среди отреставрированных – не-
сколько средневековых памятников (4 %). Самая многочисленная 
группа – здания, построенные в XIX и XX веках (73 %). 

Рис. 1. Год постройки объектов

В подавляющем большинстве случаев (93 %) работы по лазер-
ному сканированию выполнялись на территории объектов куль-
турного наследия: федерального значения – 53 %, регионального 
значения – 32 %, выявленных памятников – 8 %. Малая часть про-
ектов (7 %) не была связана с сохранением официально признан-
ных объектов культурного наследия. 

Результаты последнего десятилетия отражают неравномер-
ный прирост числа проектов с падением в 2012, 2017 и 2020 го-
дах. При этом уровень активности в прошлом году упал практи-
чески до значения 2012 года (7 проектов против 6). 
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Максимальное количество работ по лазерному сканиро-
ванию объектов культуры зафиксировано в 2018 и 2019 годах 
(19 и 20 соответственно).

Две трети проектов (68 %) были связаны с реставрацией объ-
екта, 23 % – его реконструкцией. Незначительная доля проектов 
(9 %) имела другие цели: видеомэппинг, обследование, модерни-
зацию, дизайн, ремонт, проектирование коммуникаций, благоу-
стройство территории, создание похожего объекта, научное ис-
следование и др.

Проведенный анализ показал, что фасады реставрировались 
чаще других частей здания (46 %). Примерно в четверти слу-
чаев (23 %) обмеры лазерным сканером проводились во всем 
здании (предмет работы точнее не определен), реже на кровле 
(11 %) и чердаке (3 %), во внутренних помещениях и интерьере 
(по 10 %). В объектив сканирующих устройств попадали детали 
интерьера и декор, лестницы, живопись, фрески, иконостас, окна 
и двери, прилегающая территория, беседки, фонтаны, гроты, 
башни, тоннели метро, технические помещения, оборудование, 
инженерные коммуникации и др.

Чаще всего 3D-сканирование выполнялось на немецком 
оборудовании в основном от компании Leica (79 %), реже – 
Zoller & Fröhlich (13 %). 

В модельном ряду Leica самым популярным оказался 
3D-сканер Leica ScanStation P20 (30 %), чуть менее востребо-
ванным – Leica ScanStation P40 (24 %). Leica RTC360 и Leica 
BLK360 совокупно использовались в 15 % случаев. 

Примерно в равной степени применялось оборудование 
американских производителей FARO Technologies и Trimble 
Navigation (32 %). Небольшую часть проектов сопровождали 
устройства Callidus (2 %), Surphaser (1 %) и Konica Minolta 
(1 %) (рис. 2). 

Поскольку в трети проектов (32 %) использовалось не только 
лазерное сканирование, но и другие методы, например, аэросъемка, 
обмеры тахеометром, фотограмметрия, то в списке оборудования 
можно обнаружить беспилотные летательные аппараты (дроны), 
тахеометры и зеркальную фотокамеру. В некоторых проектах
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даже при наличии многофункционального устройства для фикса-
ции сложных выпуклых поверхностей потребовалось професси-
ональное фотооборудование. Например, в проекте по сканирова-
нию фонтана «Золотой колосс» на ВДНХ, помимо сканера Leica 
ScanStation P20 со встроенной камерой (получено 20 сканов), ис-
пользовался фотоаппарат, на который было сделано 5000 снимков. 

Минимально на выполнение архитектурных обмеров ухо-
дило 2 дня: 1 день на съемку и 1 день на обработку данных. Са-
мый продолжительный проект (Бадаевский пивоваренный завод 
в Москве) занял 9,5 месяцев (287 дней), из которых три месяца 
специалисты сканировали объект и более полугода обрабатывали 
данные. В проекте было получено 5500 сканов, что близко к мак-
симальному значению – 6000 сканов, сделанных во время работ 
в Московском метрополитене. Самым масштабным проектом 
по площади оказалось сканирование фасадов Главного штаба су-
хопутных войск в Москве. В общей сложности сканер зафиксиро-
вал 85 000 квадратных метров. 

Почти половина (49 %) проанализированных проектов за-
кончились созданием обмерной документации, которая включала 
поэтажные планы, чертежи кровли, разрезы и сечения, чертежи 
интерьеров, элементов фасадов и др. В 12 % случаев заказчику 
потребовались ортофотопланы и ортофотоизображения. Совре-
менные цифровые модели на основе облаков точек были вос-
требованы в большинстве проектов (57 %). При этом для одних 
было достаточно получить «сырое» облако точек (19 %) и само-
стоятельно доработать его, для других нужны были готовые трех-
мерные модели: точечные (41 %) и сетчатые (mesh) модели (4 %). 
В редких случаях (4 %) полученные лазерные обмеры были ин-
тегрированы в информационную модель (BIM). Технологии BIM 
были реализованы для Бадаевского пивоваренного завода, Го-
стиницы на Петровке, Торгового дома Камилла Депре – в Мо-
скве, для Новой Голландии, Государственной консерватории им. 
Н.А. Римского-Корсакова – в Санкт-Петербурге, а еще в проекте 
реконструкции Южного вокзала в Калининграде. Следует отме-
тить, что наряду с трехмерными моделями в единичных случаях 
заказчик получал панорамы TrueView и 3D-тур.
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Самыми популярными форматами, использованными при соз-
дании трехмерных моделей, были dwg и rcp (40 % и 32 % соот-
ветственно). В редких случаях применялись форматы rvt и spf 
(по 4 %), а в 20 % проектов исполнитель не конкретизировал фор-
мат, указав только на использование AutoCAD, вероятно, подразу-
мевая под этим формат dwg.

Каждый пятый проект (19 %) был сопряжен с плохими погод-
ными условиями (чаще с холодом). Проблемные ситуации в чет-
верти проектов (27 %) были связаны с затрудненным доступом 
к объекту или его частям. По этой причине съемка куполов двух 
соборов (Сретенского в Рязанской области и Успенского в Ива-
новской области) производилась с воздуха с помощью дрона. Дру-
гими вызовами при лазерном сканировании объектов были: ветхое 
состояние (14 %), обилие декора (14 %), люди в здании (11 %), 
ночное время съемки (5 %), а также срочность выполнения заказа, 
поток машин, высокие деревья и бюрократические проволочки 
(14 % совокупно).  

Анализ российского опыта применения технологии лазерного 
сканирования в области сохранения объектов культурного насле-
дия показал, что, начиная с 2000-х годов, в Москве и Санкт-Петер-
бурге, а также в Московской и Ленинградской областях наблю-
дается неравномерный рост числа проектов. В общих чертах это 
соответствует глобальному тренду рынка лазерного сканирова-
ния, который, согласно прогнозу GMI, продолжит положительное 
движение в ближайшие несколько лет.

Российские компании активно используют интеллектуаль-
ные системы для создания трехмерных моделей (точечных и сет-
чатых) и информационных моделей (BIM). Регионами, наиболее 
интенсивно затронутыми новой технологией, являются Москва 
и Санкт-Петербург. При этом чаще других реставрации и рекон-
струкции подлежат здания XIX и XX веков. В подавляющем боль-
шинстве случаев в проектах используется оборудование немецкой 
компании Leica.

Поскольку технология лазерного сканирования не достигла 
последней стадии своего развития, сопровождающейся нара-
щиванием возможностей и одновременно ее удешевлением [6], 
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с учетом реставрационных планов на региональном и федераль-
ном уровнях можно предположить, что в последующие годы она 
расширит охват применения в архитектурной сфере, в том числе 
за счет возможного уменьшения стоимости оборудования и про-
ектов в целом.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 
НА ТЕПЛОЗАЩИТУ И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ЗДАНИЯ

ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF ENCLOSING 
STRUCTURES ON THE BUILDING’S THERMAL 

PERFORMANCE AND ENERGY EFFICIENCY

Данная статья посвящена рассмотрению сборных железобетонных 
конструкций на предмет энергоэффективности. Рассмотрен пример многоэ-
тажного жилого дома с внешними стенами из трёхслойных панелей. Анализ 
объекта выполнен с помощью программного обеспечения Autodesk Revit 
и его расширений Revit Insight, а также облачного сервиса Green Building 
Studio. Приведены достоинства данного типа строительных конструкций. 
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Для оценки выбран утеплитель – техносэндвич бетон. Были заданы харак-
теристики здания и расчётные условия. С учётом применения данного типа 
утеплителя в результате проектирования и оценки здания был присвоен класс 
энергоэффективности и даны рекомендации по его повышению.

Ключевые слова: сборные железобетонные конструкции, энергоэффек-
тивность, жилое здание, конструкции, теплоизоляция.

This article reviews the energy efficiency of pre-cast reinforced concrete 
structures. We use a multi-story residential building with external walls made 
of three-layer panels as an example. This object was analyzed using Autodesk 
Revit and Insight, as well as the Green Building Studio cloud service. The study 
demonstrates the advantages of this type of building structures. For our assessment, 
we selected technosandwich concrete as insulation material. The building 
parameters and design conditions were preset. Taking into account the use of this 
type of insulation, the building’s design and assessment resulted in assigning an 
energy efficiency class and providing recommendations for its improvement.

Keywords: pre-cast reinforced concrete structures, energy efficiency, residen-
tial building, structures, thermal insulation.

В настоящее время в рыночных условиях перед заказчиками 
возникает потребность не только в оценке очевидных преимуществ 
того или иного материала и типа конструкций, но и более деталь-
ное изучение всех доступных вариантов. Оценка отечественных 
и зарубежных типов строительных конструкций при помощи соот-
ветствующих автоматизированных методов и программных ком-
плексов поможет сделать объективный выбор, основываясь на эф-
фективности различных материалов строительных конструкций.

В последние годы интерес к отрасли сборного строительства 
сильно возрос. Инженеры и инвесторы заинтересованы в возве-
дении качественного, безопасного и комфортного жилья [1–3]. 
На современном этапе развития строительства и экономики в Рос-
сии целесообразно с точки зрения энергоэффективности и эколо-
гичности дальнейшее изучение и применение сборных железобе-
тонных конструкций. Это обуславливается рядом преимуществ 
данного типа строительных конструкций. К ним относятся:

1) снижение затрат на строительство, ремонт и содержание 
зданий и сооружений за счёт сокращения накладных расходов, 
упрощения монтажа;
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2) высокий контроль качества и технического уровня строи-
тельства;

3) увеличение скорости строительства, рост производитель-
ности, и как следствие, снижение энерго- и трудозатрат;

4) повышение огнестойкости здания и срока эксплуатации;
5) снижение металлоёмкости конструкций;
6) возможность проведения монтажных работ круглый год; 
7) экологичность материалов, так как возможна переработка 

для повторного их использования. В данном случае сталь идёт 
на переплавку, а отходы бетона вторично используются в качестве 
заполнителя для ординарных бетонов или в дорожно-транспорт-
ном строительстве как балласт [4].

Вследствие неоспоримых достоинств данный тип зданий 
быстро становится стандартом массового жилищного строитель-
ства. Однако, материал и конструкции также необходимо оце-
нивать и с точки зрения энергоэффективности, так как сбереже-
ние энергии, рассматривается как одна из важнейших проблем 
современности.

Целью данной статьи является оценка энергоэффективности 
жилого дома с использованием сборных железобетонных кон-
струкций с утеплителем из техносэндвич бетона. 

Данный утеплитель представляет собой каменную вату 
из горных пород и спрессованную в виде плит. Техносэндвич бе-
тон не горюч, хорошо поглощает звук и характеризуется низкой 
теплопроводностью.

Характеристики многоквартирного жилого дома, используе-
мого для анализа, представлены в табл. 1.

Таблица 1 
Характеристики многоквартирного жилого здания

Адрес здания Ленинградская область, г. Луга, 
Медведское шоссе

Этажность, 
количество секций

10 этажей, 1 секция
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Количество квартир 63

Размещение 
в застройке

Отдельно стоящее

Наружные стены Сборные трёхслойные железобетонные панели, 
выполненные АО «Гатчинский ССК» (рис. 1)

Сумма площадей 
этажей

3742 м2

Высота здания 31,2 м

Общая площадь 
жилых  
помещений

1623,7 м2

Рис. 1. Конструкция трехслойной стеновой панели

Окончание табл. 1 
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С помощью свободной распространяемой версии программ-
ного комплекса Autodesk Revit создана трехмерная модель здания 
(рис. 2), а энергетическая модель (рис. 3) – благодаря расширению 
Revit Insight. 

Рис. 2. Трехмерная модель здания  
в Autodesk Revit

Рис. 3. Энергетическая модель 
здания в Revit Insight

Также выполнен энергетический расчет с помощью про-
граммы Insight и Green Building Studio, результаты которого при-
ведены на рис. 4, 5.

Исходя из полученных данных, площадь остекления и свой-
ства светопрозрачных конструкций напрямую влияют на дневное 
освещение, а также на обогрев и охлаждение. Таким образом, ре-
комендуется использовать защищающие от солнца конструкции, 
помогающие снизить потребление энергии.

На основе теплотехнического расчета ограждающих кон-
струкций и расчета энергоэффективности здания жилого здания 
в соответствии с требованиями нормативных документов [5–8], 
был сформирован энергетический паспорт здания. Основные по-
казатели представлены в табл. 2.
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Таблица 2
Комплексные показатели расхода тепловой энергии  

и энергетические нагрузки здания

Показатель Обозначение показателя 
и единицы измерения

Значение 
показателя

Расчетная удельная 
характеристика расхода 
тепловой энергии  
на отопление и вентиляцию 
здания за отопительный 
период

qp, Вт/(м3·°С) 0,15

Нормируемая удельная 
характеристика расхода 
тепловой энергии на 
отопление и вентиляцию 
здания за отопительный 
период

qтр
от, Вт/(м3·°С) 0,30

Удельный расход тепловой 
энергии на отопление  
и вентиляцию здания  
за отопительный период

q, кВт·ч/(м2·год) 49,53

Расход тепловой энергии 
на отопление и вентиляцию 
здания за отопительный 
период

Qгод
от, кВт·ч/(год) 175 723,39

Общие теплопотери здания 
за  отопительный период

Qгод
общ, кВт·ч/(год) 277 642,96

В зависимости от полученных данных назначен класс энерго-
эффективности здания А, что превышает установленный нормами 
минимальный класс энергоэффективности В.

Исходя из результатов расчета параметров энергоэффектив-
ности и заполнения энергетического паспорта здания, предлага-
емая тепловая изоляция ограждающих конструкций, сопротивле-
ние теплопроводности которых не соответствует нормативному.



BIM-моделирование в задачах строительства и архитектуры

70

Та
бл

иц
а 

3
С

ра
вн

ен
ие

 п
ен

ои
зо

ла
 с

 т
ра

ди
ци

он
ны

м
и 

те
пл

ои
зо

ля
то

ра
м

и

Те
пл

ои
зо

ля
то

р
Ст

еп
ен

ь 
пл

от
но

ст
и,

 
кг

/м
3

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

те
пл

оп
ро

во
дн

ос
ти

, 
В

т/
м·

К
П

ор
ис

то
ст

ь
С

ро
к 

эк
сп

лу
ат

ац
ии

, 
ле

т

Д
иа

па
зо

н 
ра

бо
чи

х 
те

мп
ер

ат
ур

П
ен

ои
зо

л
8–

28
0,

03
–0

,0
47

от
кр

ы
та

я
70

–6
0 

+ 
90

 °С

Ба
за

ль
то

ва
я 

ми
не

ра
ль

на
я 

ва
та

55
–1

75
0,

03
2–

0,
04

8
от

кр
ы

та
я

5
–6

0 
+ 

45
0 

°С

Ж
ес

тк
ий

 
пе

но
по

ли
ур

ет
ан

40
–1

60
0,

01
9–

0,
04

0
за

кр
ы

та
я

30
–2

00
 +

 1
50

 °С

П
ро

бк
ов

ая
 п

ли
та

22
0–

24
0

0,
05

0–
0,

06
0

за
кр

ы
та

я
3

–3
0 

+ 
90

 °С

П
ен

об
ет

он
25

0–
40

0
0,

14
5–

0,
16

0
от

кр
ы

та
я

10
–3

0 
+ 

12
0 

°С



Теоретические основы информационного моделирования зданий

71

Целесообразно вложения средств на утепление дома, так как при-
меняя хороший качественный утеплитель позволит сэкономить 
до 40 % тепловой энергии. Для улучшения показателей энергопо-
требления, снижения воздействия на окружающую среду, улучше-
ния качества внутренней среды здания, рекомендуется заменить 
утеплитель на более современный – пеноизол.

Данный материал в жидком виде закачивается в полости стен 
и перекрытий, что позволяет добиться лучших результатов в энер-
госбережении. Также, при горении и разложении он не выделяет 
никаких токсинов, к тому же при его заливке под большим дав-
лением нивелируется появление усадки материала в процессе 
сушки. Пеноизол может применяться во всех строительных кон-
струкциях. В табл. 3 представлено сравнение пеноизола с тради-
ционными теплоизоляторами.
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СТРОИТЕЛЬСТВЕ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ

INFORMATION TECHNOLOGIES  
IN ROAD CONSTRUCTION

В статье обобщается опыт использования BIM-технологий при стро-
ительстве автомобильных дорог. Кратко характеризуются основные про-
граммные продукты, их особенности, достоинства и недостатки. Приведены 
обоснования ускорения внедрения BIM-технологий в строительстве дорог, 
а также, мостов, тоннелей, путепроводов и тому подобных искусственных 
сооружений. Сделана попытка наметить и обосновать дальнейшие направ-
ления развития данных технологий в дорожном строительстве. Кратко рас-
смотрен экономический эффект от внедрений BIM-технологий. Упомянуты 
выгоды, приносимые внедрением BIM-технологий. Выполнено сравнение 
BIM-технологий в строительстве дорог и жилых и промышленных зданий.

Ключевые слова: дорога, моделирование, строительство, проектирова-
ние, сооружение.

This article summarizes the experience of using BIM technologies in the 
construction of roads. The main software products, their features, advantages 
and disadvantages are described in brief. The article also justifies the reasons for 
accelerating the implementation of BIM technologies in road construction, as well 
as in the construction of bridges, tunnels, overpasses, and similar artificial structures. 
An attempt is made to outline and justify further directions for the development of 
these technologies in road construction. The economic effect of implementing BIM 
technologies is briefly considered. Furthermore, the article mentions the benefits of 
implementing BIM technologies. The use of BIM technologies in road construction 
is compared with that in the construction of residential and industrial buildings.

Keywords: road, modeling, construction, design, structure.
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Строительство является одной из крупнейших сфер экономи-
ческой деятельности в современной Российской Федерации, на ко-
торую приходится порядка 6 % валового внутреннего продукта 
страны. В настоящее время развитие строительной отрасли нераз-
рывно связано с развитием BIM-технологий [1]. С использованием 
данных технологий в России были построены многие важнейшие 
стройки последних лет. Среди них – крупные стадионы, высотные 
здания и многие другие [2].

В то же время, если в возведении зданий и сооружений, не-
смотря на определенные проблемы, расширяется область приме-
нения этих технологий, то в возведении дорог и искусственных 
сооружений эти технологии применяются значительно реже. 
В данной статье сделана попытка поднять вопрос использования 
BIM-технологий в проектировании дорог и искусственных соору-
жений [3].

Первые попытки автоматизации проектирования дорог можно 
отнести к 60-м годам. Пионером в этом деле выступила Велико-
британия. После 2000-го года специалисты-строители получили 
в свои руки новый и более эффективный подход – BIM (Building 
Information Modelling, информационное моделирование сооруже-
ний). Благодаря этому подходу стало возможным поднять произ-
водительность труда при проектировании, а вместо набора черте-
жей, (бумажных, а позже электронных) использовать комплексные 
информационные модели, включающие в себя всю информацию 
об объекте проектирования [4, 5].

Дорожно-строительные работы имеют коренные отличия 
от работ по возведению зданий и сооружений. Они отличаются 
большой трудоёмкостью, сложностью, высокой стоимостью, не-
обходимостью учитывать многие факторы.

Применение BIM-технологий для зданий на этапе проектиро-
вания и строительства позволяет сэкономить до трети бюджета, 
а на этапе эксплуатации – ещё выше (рис. 1, 2) [6]! На первый 
взгляд, внедрение BIM-технологий должно идти опережающими 
темпами, но этот процесс тормозится фактом нехватки специали-
стов, имеющих опыт работы с этими технологиями с одной сто-
роны и одновременно с проектированием дорог – с другой.
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Рис. 1. Составляющие успехов при внедрении BIM 

Рис. 2. Потеря информации при традиционном подходе

Моделирование автомобильных дорог имеет следующие ко-
ренные отличия:
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 – здание имеет меньшие размеры на фоне дороги или, в боль-
шинстве случаев, моста. Из-за этого, например, температурные де-
формации того же моста будут больше, чем у большинства зданий;

 – другие, нетемпературные деформации, прежде всего колей-
ность. Смоделировать их возможно, но опыт данной работы в на-
шей стране недостаточен;

 – характер нагрузок. Если здание можно считать конструк-
цией, работающей только на сжатие, то мост или путепровод ра-
ботают уже на изгиб, что смоделировать уже сложнее. Сделать мо-
дель ферменной конструкции может быть ещё труднее. Вообще, 
в рамках приёмов моделирования для создания модели поведения 
мостов и путепроводов могут применяться разве что моделирова-
ние поведения арочных конструкций.

В то же время, при создании модели дорог и искусственных 
сооружений задача облегчается тем, что в меньшей степени возни-
кает необходимости учитывать вертикальную нагрузку, что облег-
чает данный процесс. 

Пример концептуальной модели дороги на этапе планирова-
ния приведён на рис. 3 [7].

Рис. 3. Концептуальная модель дороги на этапе планирования в IndorCAD 10
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Выводы
1. Применение информационного моделирования обещает 

быть весьма эффективным при проектировании автомобильных 
дорог и искусственных сооружений.

2. Процесс внедрения BIM-моделирования тормозится отсут-
ствием опыта данной работы. Это справедливо для всех сторон – 
работодателей, работников, студентов, вузов.

Литература
1. Голдобина Л.А., Орлов П.С. BIM-технологии и опыт их внедрения 

в учебный процесс при подготовке бакалавров по направлению 08.03.01 
«Строительство» // Записки Горного института. 2017. Т. 224. С. 263–272. 
DOI: 10.18454/PMI.2017.2.263.

2. Талапов В.В. Основы BIM: введение в информационное моделирова-
ние зданий. М.: ДМК Пресс, 2011. 392 с.

3. Баженов А.А. Перспективы применения BIM-технологий в совре-
менной строительной отрасли // BIM-моделирование в задачах строитель-
ства и архитектуры: материалы II Междунар. науч.-практич. конф. СПб.: 
СПбГАСУ, 2019. С. 40–44. DOI: 10.23968/BIMAC.2019.006.

4. Репин С.В., Зазыкин А.В. Информационные технологии в управле-
нии эксплуатацией зданий и сооружений // BIM-моделирование в задачах 
строительства и архитектуры: материалы Всероссийск. науч.-практич. конф. 
СПб.: СПбГАСУ, 2018. С. 57–61.

5. Баженов А.А. Проблемы применения BIM-технологий в современной 
строительной отрасли // BIM-моделирование в задачах строительства и ар-
хитектуры: материалы Всероссийск. науч.-практич. конф. СПб.: СПбГАСУ, 
2018. С. 62–64. 

6. Баранник С.В. Применимость BIM-технологий в дорожной отрасли // 
САПР и ГИС автомобильных дорог. 2015. № 1(4). С. 24–28. DOI: 10.17273/
CADGIS.2015.1.3.

7. Петренко Д.А., Субботин С.А. BIM-решения «ИндорСофт» для про-
ектирования и эксплуатации автомобильных дорог. URL: https://dorogniki.
com/stati/bim-resheniya-indorsoft-dlya-proektirovaniya-i-ekspluatacii-avtomobil-
nyx-dorog/ (дата обращения: 01.04.2021).



Теоретические основы информационного моделирования зданий

77

УДК 658.5:624.05
DOI: 10.23968/BIMAC.2021.009

Бовтеев Сергей Владимирович, канд. техн. наук, доцент
(Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный 
университет)
E-mail: sergeibovteev@gmail.com, ORCID: 0000-0002-2765-9329

Bovteev Sergei Vladimirovich, PhD of Sci. Tech., Associate Professor
(Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering)

ПРАКТИКА ПРИМЕНЕНИЯ 4D-МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

PRACTICE OF APPLYING 4D MODELING IN 
CONSTRUCTION

Рассмотрены актуальность применения 4D-моделирования в прак-
тике строительства на современном этапе, а также предпосылки появления 
4D-моделирования, в том числе появление концепции «Виртуальное про-
ектирование и строительство». Дан краткий обзор современного программ-
ного обеспечения 4D-моделирования, применяемого в России. Рассмотрены 
разные варианты ответственности за формирование 4D-моделей строитель-
ства, их преимущества и недостатки. Представлены некоторые практические 
аспекты 4D-моделирования строительства на основе современного про-
граммного обеспечения SYNCHRO Pro, Autodesk Navisworks и Powerproject 
BIM, а также показаны эффекты применения 4D-моделей в строительстве.

Ключевые слова: BIM, 4D-моделирование, VDC, управление сроками 
проекта, информационное моделирование строительства, визуализация стро-
ительства.

This article considers the relevance of using 4D modeling in construction 
practice at the present stage, as well as the prerequisites for the emergence of 4D 
modeling, including the emergence of the virtual design and construction concept. 
We provide a brief overview of modern 4D modeling software used in Russia. 
The article considers different types of responsibility for the formation of 4D 
construction models, along with their advantages and disadvantages. We review 
some practical aspects of 4D construction modeling, based on modern software 
like SYNCHRO Pro, Autodesk Navisworks, and Powerproject BIM, and show the 
effects of using 4D models in construction.



BIM-моделирование в задачах строительства и архитектуры

78

Keywords: BIM, 4D modeling, VDC, project time management, construction 
visualization.

Применение BIM технологий в настоящее время стало уже 
привычным для большинства организаций. Очень часто обсужда-
ются вопросы использования BIM в проектировании, при форми-
ровании 3D-моделей строящихся зданий и сооружений, таким об-
разом BIM позволяет ответить на вопрос «Что нужно строить?», 
повысить качество проектной документации, избежать ошибок, 
сократить сроки проектных работ. Вместе с тем технологии ин-
формационного моделирования в строительной практике далеко 
не ограничиваются только проектированием, не менее эффек-
тивно они показывают себя и на этапе строительства объекта, где 
отвечают уже на вопрос «Как нужно строить?». Однако матери-
алов о применении технологий информационного моделирования 
именно в строительстве уже не так много.

Интерес к применению BIM технологий для повышения эф-
фективности строительного производства появился в нашей стране 
около десяти лет назад [1]. Предпосылками для такого интереса 
послужили:

 – развитие компьютерной техники: рост производительности 
процессоров, повышение размеров и разрешения мониторов, сни-
жение стоимости аппаратного обеспечения;

 – появление и развитие специализированного программного 
обеспечения;

 – появление нового поколения проектировщиков, предпочи-
тающих компьютерное моделирование разработке чертежей с по-
мощью кульмана;

 – успех применения технологий информационного модели-
рования в ряде зарубежных стран, прежде всего Великобритании, 
США и Сингапура.

Сравнительная доступность компьютерной техники и про-
граммного обеспечения естественным путём привела лиц, задей-
ствованных в строительной отрасли, к достаточно простой мысли 
о том, что намного эффективней вначале разработать и «прои-
грать» процесс строительства объекта на компьютере для поиска 



Теоретические основы информационного моделирования зданий

79

оптимального варианта организации работ, предотвращения оши-
бок, оценки рисков, а уже затем перейти к реальному строительству. 

Мартин Фишер и Джон Кунц (Стэнфордский университет, 
США) ещё в 2001 году предложили концепцию Virtual Design and 
Construction (VDC) или «Виртуальное проектирование и строи-
тельство» [2], применяемую на практике и совершенствуемую 
от проекта к проекту. Первыми странами, внедряющими данную 
концепцию, стали США, Швеция, Норвегия, Швейцария, Синга-
пур и Перу. Несмотря на то, что эта методология намного шире, 
чем просто 4D- и 5D-моделирование, именно её появление и рас-
пространение привело к началу использования 4D-моделей в прак-
тике строительного производства.

Как уже упоминалось выше, интерес к 4D-моделированию 
строительства в нашей стране появился в начале 2010-х годов. 
Например, в работах А. М. Эльшейха [3, 4] можно найти предло-
жения по автоматизации построения 4D-моделей с помощью про-
граммного обеспечения MS Excel, MS Project и Autodesk Navis-
works, а также предложения по осуществлению контроля рабочих 
пространств в трехмерном визуальном режиме в целях опреде-
ления потенциальных конфликтов и их предотвращения до на-
чала строительно-монтажных работ. Пересечения рабочих про-
странств А. М. Эльшейх предложил определять на 4D-моделях, 
формируемых за счет синхронизации ID-кода 3D-компонента 
здания и ID-кода работы календарного графика. В работе [3] уже 
упоминается понятие «4D календарный график».

4D-моделирование было бы невозможным без использова-
ния специализированного программного обеспечения, в частно-
сти [5]:

 – SYNCHRO Pro. До 2018 года программное обеспечение 
разрабатывалось компанией Synchro Software (Великобритания), 
затем компания была приобретена корпорацией Bentley Systems. 
SYNCHRO Pro включает мощный модуль календарного плани-
рования, функциональные возможности которого сопоставимы 
с таким известным обеспечением как Oracle Primavera P6, что де-
лает возможным использовать для календарного планирования 
и 4D-моделирования одно и то же программное средство;
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 – Autodesk Navisworks – программа, изначально разрабо-
танная для синхронизации разных 3D-моделей одного объекта 
и поиска коллизий, позволяет разрабатывать 4D-модели на основе 
3D-моделей и календарных графиков. Программа содержит мо-
дуль TimeLiner, разрабатывающий только простые линейные гра-
фики, поэтому функционал модуля крайне ограничен;

 – модуль Powerproject BIM, расширяющий возможности 
программного обеспечения календарного планирования и контроля 
строительных проектов Powerproject (ранее – Asta Powerproject) – 
разработка компании Elecosoft (Великобритания). Powerproject 
представляет собой мощное средство планирования сроков строи-
тельства, применение дополнительного модуля 4D-моделирования 
Powerproject BIM предоставляет возможности визуализации приня-
тых организационно-технологических решений в этой же среде.

Ряд исследователей предлагают использовать для 4D-модели-
рования иные программы, например, Autodesk Revit [6], мотивируя 
это возможностью отказа от приобретения дополнительного про-
граммного обеспечения. Действительно, такие распространенные 
в нашей стране программные средства календарно-сетевого плани-
рования как Microsoft Project, Oracle Primavera P6 или Spyder Proj-
ect, не предусматривают возможности формирования 4D-моделей 
и, тем самым, требуют приобретения дополнительного дорогостоя-
щего программного обеспечения. Мало того, календарные графики, 
выполненные в среде Spyder Project, не могут быть загружены в из-
вестные программы 4D-моделирования и требуют применения до-
полнительного «промежуточного» программного продукта.

Выбор программного обеспечения 4D-моделирования зави-
сит от развернутой в строительной организации системы плани-
рования и управления проектами, а также от детализации прора-
ботки 4D-моделей.

За формирование и поддержку 4D-моделей могут нести ответ-
ственность следующие участники строительного проекта (рис. 1):

 – проектировщик может разрабатывать 4D-модели как рас-
ширение функционала 3D-моделирования. Для этого проектной 
организации необходимо сформировать календарно-сетевой гра-
фик строительства в специализированной среде. То есть вместо 



Теоретические основы информационного моделирования зданий

81

«традиционного» проекта организации строительства проектиров-
щик выпускает цифровой ПОС или 4D ПОС;

 – специалист по планированию («планировщик») организа-
ции застройщика или генподрядчика. 3D-модель выступает в ка-
честве исходных данных, специалист по планированию получает 
функцию 4D-моделирования дополнительно к функции календар-
но-сетевого планирования. Хорошо понимая свой график, такой 
специалист синхронизирует с ним 3D-модель. В этом случае не-
обходимо качественно подготовить техническое задание на раз-
работку 3D-модели с учетом необходимости разработки 4D-мо-
дели, а также предусмотреть возможность оперативной доработки 
3D-модели по результатам календарного планирования, в частно-
сти нарезки 3D-элементов на части;

 – выделенный специалист по 4D-моделированию организа-
ции застройщика или генподрядчика. При этом 3D-модели и ка-
лендарно-сетевые графики выступают в качестве исходных дан-
ных для 4D-модели, поэтому необходимо детально подготовить 
технические задания на их разработку и предусмотреть возмож-
ность необходимой доработки в ходе 4D-моделирования либо 
силами исполнителей, либо собственными силами. Например, 
в 4D-модели может потребоваться отрисовка котлована, который 
не будет отражен в проектной документации, поэтому специалист 
по 4D-моделированию должен уметь добавить в 3D-модель усе-
ченную пирамиду, моделирующую котлован. Специалист должен 
справляться с базовыми функциями 3D-моделирования, уметь ре-
дактировать календарный график, а также работать в связке с тех-
нологами для возможности разработки 4D-технологических карт.

 
 
 

 
 
 
 
 

 

Проектировщик Планировщик 

3D модель Календарно-сетевой 
график 

4D модель 

Специалист 4D 

+ = 

Рис. 1. Варианты ответственных за функцию 4D-моделирования
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Как показывает опыт автора статьи, максимального эффекта 
от разработки 4D-моделей можно достичь, если функция 4D-моде-
лирования сосредоточена в руках застройщика или инжиниринго-
вой организации, самостоятельно выполняющих функции техни-
ческого заказчика и генерального подрядчика. В таких случаях 
можно обеспечить как выдачу технических заданий на проект-
ные работы, изначально предполагающих дальнейшую разработку 
4D-моделей, так и максимальную заинтересованность в использо-
вании 4D-моделей в процессе осуществления строительных работ.

Минимизировать трудоемкость и сложность разработки 
4D-моделей становится возможным, если заранее предусмотреть:

 – нарезку 3D-элементов в соответствии с делением объекта 
на захватки;

 – кодирование 3D-элементов в соответствии с заранее уста-
новленными правилами;

 – кодирование работ календарно-сетевого графика строи-
тельства для последующей автоматической синхронизации гра-
фика и 3D-модели.

Рекомендуется девелоперским и инжиниринговым организа-
циям, занимающимся внедрением 4D-моделирования, разработать 
правила классификации элементов 3D-модели и работ календар-
но-сетевого графика для автоматизации работ по 4D-моделированию 
строительства объекта.

Вместе с тем рекомендуется активно применять следующий 
функционал программного обеспечения 4D-моделирования:

1. Разрезка элементов 3D-моделей на части произволь-
ной формы для возможности разделения объекта строительства 
на захватки.

2. Деление многослойного 3D-элемента (например, бетонной 
стены с утеплителем) с образованием нескольких вертикальных 
областей для возможности учёта монтажа разных слоёв конструк-
ций в разное время.

3. Отображение различных рабочих операций разным цветом 
или разной прозрачностью на 4D-модели.

4. Движение строительных машин и техники, заданное с по-
мощью 3D-пути или аниматора.
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5. Направление развития рабочего процесса. Можно синхро-
низировать одну работу сразу с несколькими 3D-элементами (на-
пример, сваями) и показать направления развития рабочего про-
цесса от одной оси к другой.

6. Сечения или прозрачность необходимо применять в слу-
чае 4D-моделирования внутренних работ. Так как наружные кон-
струкции скрывают от внешнего наблюдателя то, что выполняется 
внутри, следует применять сечения или инициировать прозрач-
ность внешних конструкций. 

7. Выгрузка анимации в видеофайл необходима в тех слу-
чаях, когда просмотр 4D-модели осуществляется участниками 
строительства.

Профессиональное применение перечисленного выше функ-
ционала, разработка корпоративных правил и методов работы 
с 4D-моделированием, привлечение проектировщиков и тех-
нологов к обсуждению организационно-технологических схем 
и методов строительства объектов – эти и другие действия не-
сомненно приведут к максимальному эффекту применения 
4D-моделей в строительстве – снижению ошибок в организа-
ции строительства, поиску оптимальных вариантов выполне-
ния строительно-монтажных работ, что поможет достичь сокра-
щения сроков и снижения стоимости строительства. Например, 
в работе [7], представляющей реальный опыт 4D-моделирования 
строительства объектов в ООО «АИКОМ», даны примеры ис-
пользования 4D-моделей для поиска оптимальной очередности 
заливки бетонных плит в стеснённых условиях, а также примене-
ния 4D-моделирования для обозначения «динамических» опас-
ных зон на 3D-модели.

Работа выполнена в рамках проекта BIM-ICE (https://bim-ice.
com/), финансируемого за счет средств гранта Программы ПС 
«Россия – Юго-Восточная Финляндия 2014-2020».
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ЭНЕРГОМОДЕЛИРОВАНИЕ КАК СОВРЕМЕННАЯ 
ОСНОВА ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

ЗДАНИЙ

ENERGY MODELING AS A MODERN METHOD OF 
IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF BUILDINGS

Использование энергомоделирования в строительной отрасли стало от-
ветом на глобальный призыв к энергосбережению, рациональному исполь-
зованию ресурсов и устойчивому развитию в современном мире. BEM – это 
мощный инструмент, который позволяет осуществить прогноз энергопотре-
бления здания, произвести оценку выбросов углекислого газа, подобрать ме-
роприятия по повышению энергоэффективности здания.

В данной статье рассматривается назначение BIM и BEM-технологий, 
проанализированы преимущества и недостатки использования цифровой 
модели в качестве основы для дальнейшего энергомоделирования, приведен 
перечь программ для BEM-моделирования, а также рекомендации и после-
довательность действий при энергомоделировании. Оценена перспектива ис-
пользования данных технологий в Российской Федерации.

Ключевые слова: энергомоделирование, BIM-технологии, BEM-техно-
логии, энергоэффективность, энергопотребление, BIM2BEM.

The use of energy modeling in the construction industry has become a 
response to the global call for saving energy, using resources more rationally, and 
ensuring sustainable development in the modern world. Building Energy Modeling 
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(BEM) is a powerful tool that allows users to predict energy consumption, estimate 
carbon dioxide emissions, and select measures to improve the energy efficiency of 
a building.

This article discusses the purpose of BIM and BEM technologies, analyzes the 
advantages and disadvantages of using a BIM model as the basis for further energy 
modeling, and provides a list of BEM programs, as well as recommendations and an 
action plan for energy modeling. Finally, we evaluate the prospects of using these 
technologies in the Russian Federation.

Keywords: energy modeling, BIM technologies, BEM technologies, energy 
efficiency, energy consumption, BIM2BEM.

Жилищно-коммунальный сектор использует порядка 50 % 
процентов всего энергопотребления в России, кроме того, здания – 
это ключевой фактор выбросов углекислого газа. В связи с этим, 
необходимо найти разумные решения по строительству энерго-
эффективных зданий, которые бы обеспечивали бы: комфортное 
жилье граждан, рациональное использование ресурсов, внедрение 
передовых технологий с использованием альтернативных источ-
ников энергии. И технология BEM-моделирования хорошо заре-
комендовала себя для решения этих задач.

Говоря об энергомоделировании, невозможно не упомянуть 
о BIM технологиях. BIM – это инструмент, позволяющий осу-
ществлять связь, коммуникацию и обмен информацией между 
всеми участниками строительного процесса на протяжении всего 
жизненного цикла проекта. BIM-модель служит совместной базой 
данных для проведения дальнейших исследований, таких как сто-
имостной, энергетический и структурный анализы [1]. 

Значительный интерес представляет энергомоделирование или 
Building Energy Modeling (BEM). Энергомоделирование определя-
ется как создание имитационной энергетической модели при помощи 
специального программного обеспечения. Данное программное обе-
спечение, в соответствии с потребностями здания, может прогно-
зировать ежемесячное потребление энергии, ежегодные затраты 
на энергию, ежегодные выбросы углекислого газа, сравнивать раз-
личные показатели энергоэффективности и подбирать наиболее эко-
номичный вариант. Также BEM позволяет рассчитать строительные 
нагрузки и энергопотребление для определения теплотехнических 
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характеристик здания и инженерных систем, а также пиковые на-
грузки для подбора оборудования и установок [2].

Считается, что энергомоделирование применяется в основном 
для «зелёной» сертификации. Однако, выделяется как минимум 
три направления применения BEM:

1. Сертификация «зеленого» строительства. 
Энергетическая модель здания используется в международ-

ных системах сертификации «зеленого» строительства. Наиболее 
распространенными и признанными являются международные си-
стемы сертификации LEED и BREEAM [3–5]. Однако, в России 
уже есть собственная отечественная разработка GREEN ZOOM, 
основанная на требованиях и современных рекомендациях, необ-
ходимых к исполнению для получения оптимального количества 
баллов в целях присвоения объектом сертификата [6].

2. Проектирование объектов гражданского и промышленного 
строительства.

3. Энергосервисные контракты.
Энергосервисная компания (ЭСКО) выбирает объект, прово-

дит его обследование, анализирует и заключает контракт на ре-
ализацию мероприятий, направленных на повышение энергоэф-
фективности объекта заказчика. Большинство энергоэффективных 
мер оказывают влияние друг на друга, и эффект от комплекса вне-
дрённых мер не равняется сумме эффектов от каждого отдельного 
решения. Поэтому на этапе заключения энергосервисных контрак-
тов энергомоделирование является незаменимым.

Наиболее важная информация, требуемая для создания энер-
гомодели и проведения энергетического анализа это: 

1) геометрия здания; 
2) строительные характеристики здания; 
3) фактическое потребление энергии; 
4) климатические характеристики района строительства; 
5) производительность системы ОВиК; 
6) тепловые характеристики ограждающих конструкций. 
Поэтому для снижения энергопотребления и выбросов пар-

никовых газов, а также для проведения мероприятий по повы-
шению энергоэффективности объекта необходимо применение 
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программных комплексов по энергомоделированию. Так, напри-
мер, для зданий сложных форм определение величины теплопо-
ступлений и теплопотерь через ограждающие конструкции без по-
строения BEM-модели здания, детально учитывающей кривизну 
поверхностей, затенение, инерционность конструкций, приведет 
к существенной ошибке в определении нагрузок на системы ото-
пления и охлаждения. Это приведет к принятию с запасом мощ-
ности оборудования, а, следовательно, к увеличению капитальной 
стоимости и неэффективному использованию оборудования [7, 8].

На сегодняшний день существует большое количество раз-
личного ПО для энергомоделирования зданий. При BIM2BEM 
подходе в роли основной 3D модели часто выступает Autodesk 
Revit, а именно инструмент Conceptual Energy Analysis (CEA), осу-
ществляющий связь с онлайн аналитическим сервисом Autodesk® 
Green Building Studio. Сервис позволяет на ранних стадиях проек-
тирования осуществлять расчет ежегодных энергетических затрат, 
помогая обеспечить оптимальное использование энергии. Однако, 
CEA больше подходит для сравнительного анализа, а не для точ-
ного расчета. Для более подробного анализа предлагается исполь-
зовать такие программы как: IES VE, Autodesk® Ecotect® Analysis 
Software, eQuest, EnergyPlus. 

В общем случае алгоритм действий при BEM моделиро-
вании на ранних стадиях проектирования следующий. Прежде 
всего определяется местоположение участка строительства, ко-
торое будет использоваться для связи с погодным файлом. По-
сле этого необходимо импортировать из BIM-модели данные 
о геометрии здания, конструктивных и теплотехнических харак-
теристиках элементов и материалов. В зависимости от используе-
мого ПО может понадобиться упрощение геометрии и некоторая 
корректировка данных. Для расчета должна быть верно опреде-
лена геометрия помещений, правильно выделены тепловые зоны. 
На следующем этапе предоставляются данные об инженерных си-
стемах, также получаемые из 3D-модели. Если при импорте дан-
ных из BIM модели не возникло ошибок, то связь между BEM 
и BIM-моделями осуществлена корректно и можно запускать про-
цесс энергомоделирования.
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Ранее описана идеальная ситуация: когда BEM-моделиро-
вание осуществляется в самом начале проектных работ. Однако, 
зачастую BEM-модель недостаточно интегрирована в процесс 
проектирования и вовлекается в процесс уже на более поздних 
стадиях, когда проектные решения уже нельзя изменить. Это про-
исходит из-за сложностей в увязке проектных решений между за-
казчиком, архитекторами и конструкторами, а также из-за ограни-
ченных сроков и бюджета. В результате BEM-модель становится 
малоэффективной, мероприятия по повышению энергоэффектив-
ности не реализуются, потребление энергии будущего проекта 
растет, повышаются трудовые и экономические затраты [2].

Как было отмечено ранее энергомоделирование чаще всего 
осуществляется на основе BIM-модели. Такая технология также 
получила название BIM2BEM подход или BIM-based BEM. Наи-
более очевидным преимуществом BIM2BEM технологии по срав-
нению с традиционным энергомоделированием является быстрое 
и высокоточное создание энергомодели. 

Однако, не всегда обмен данными между BIM- и BEM-мо-
делями осуществляется правильно. Обмен информацией между 
3D-моделью здания и энергомоделью в настоящее время опира-
ется на открытые форматы обмена IFC и gbXML. Оба формата пре-
доставляют собой средства хранения геометрии с атрибутивными 
данными; однако эта информация часто неточно экспортируется 
инструментом BIM или интерпретируется инструментом BEM. 
Например, неправильно могут быть расставлены тепловые зоны, 
потеряны элементы геометрии и свойства материалов (рис. 1). За-
частую это происходит из-за ошибок при построении 3D-модели. 

Для корректного экспорта модели через gbXML и IFC форматы 
при проектировании необходимо соблюдать следующие правила: 
все элементы геометрии должны быть привязаны к правильному 
высотному уровню, стены должны иметь упрощенную геометрию 
(сложные формы и кривые участки разбиваются на более мелкие, 
линейные, толщина стены постоянна, профиль стены – оригиналь-
ный (неотредактированный), каждый участок стены должен быть 
расположен в пределах одного этажа). Также перед экспортом необ-
ходимо расставить помещения и удостовериться, что активирован 
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подсчет их площадей и объемов – это нужно для правильного рас-
познавания тепловых зон [9, 10].

Рис. 1. Ошибки, возникающие посредством создания  
и передачи информации между Autodesk Revit и IES-VE  

через форматы gbXML и IFC

В случае, если передача данных между BIM-моделью и энер-
гомоделью произошла некорректно, требуется вручную исправить 
модель до произведения расчетов.

В Российской Федерации внедрение информационного мо-
делирования было впервые поддержано на государственном 
уровне решением президиума Совета при Президенте Россий-
ской Федерации по модернизации экономики и инновационному 
развитию России от 28 марта 2014 г. «О применении инноваци-
онных технологий в строительстве» [11]. Однако использование 
BIM и BEM-технологий изыскательскими организациями все 
еще является добровольным. Согласно опросу проектных и изы-
скательских организаций из 74 регионов Российской Федера-
ции, проведенному в апреле 2019 года, только 22 % из приняв-
ших участие в опросе используют в своей деятельности средства 
BIM – сообщает в своем отчете НОПРИЗ [12]. Однако зарубеж-
ный опыт показывает эффективность использования BIM и BEM 
технологий.
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Заключение

За последние годы в строительной отрасли существенно уве-
личилась необходимость в проведении мероприятий по повыше-
нию энергоэффективности зданий, снижению энергопотребле-
ния и экономических затрат. И зарубежный опыт показывает, 
что технология BEM-моделирования хорошо зарекомендовала 
себя для решения этих задач.

BEM-технологии имеют свои недостатки, но при правильном 
использовании BEM становится эффективным инженерным ин-
струментом, который позволяет принимать решения по уменьше-
нию сроков и цены реализации строительного проекта и стоимо-
сти эксплуатации здания.

Важно помнить, что наиболее эффективных решений удается 
достичь, когда BEM-технологии применяются на начальных эта-
пах проектирования.

В Российской Федерации применение BIM и BEM-техноло-
гий остается добровольным, а, следовательно, редким. Для боль-
шего распространения этих технологий среди проектных органи-
заций необходимо создание новых требований и законодательных 
актов, чтоб ускорить процесс внедрения цифровых, и в том числе 
энергоэффективных, технологий в повседневную жизнь.
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РАЗРАБОТКА DYNAMO-SCRIPT ДЛЯ УСКОРЕНИЯ 
ПРОЦЕССА ПРОЕКТИРОВАНИЯ РАЗДЕЛА  

КР В AUTODESK REVIT

DEVELOPING A DYNAMO SCRIPT FOR SPEEDING UP  
THE STRUCTURAL SECTION DESIGN PROCESS  

IN AUTODESK REVIT

В статье рассматривается модель для оптимизации проектирования раз-
дела «Железобетонные конструкции» в программном комплексе Autodesk 
Revit. Данное решение позволит автоматически создавать, расставлять и рас-
считывать продольную арматуру в железобетонной балке прямоугольного 
сечения с помощью визуального программирования Dynamo. Применение 
разработанного алгоритма минимизирует временные затраты и рационализи-
рует работу инженера-проектировщика. Подобные разработки являются ак-
туальными в условиях широкого внедрения BIM-технологий в строительные 
компании. По результатам работы сформированы выводы и рекомендации, 
а также произведен сравнительный анализ с аналогичными программными 
решениями. 

Ключевые слова: Dynamo-script, Autodesk Revit, информационное мо-
делирование, BIM-технологии, проектирование, визуальное программирова-
ние, армирование железобетонной балки.
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The article reviews a model for optimizing and speeding up the structural 
section design process (in particular, with regard to RC structures) in Autodesk 
Revit. With the use of Dynamo visual programming, this solution will allow the 
user to automatically create, arrange, and calculate longitudinal reinforcement 
in a reinforced concrete beam with a rectangular cross-section. The developed 
algorithm minimizes time expenses and rationalizes the work of the design 
engineer. Such developments are relevant due to the large-scale implementation 
of BIM technologies in construction companies. Based on the study results, we 
form conclusions and recommendations and make a comparative analysis of similar 
software solutions.

Keywords: Dynamo script, Autodesk Revit, information modeling, BIM tech-
nologies, design, visual programming, RC beam reinforcement.

Проектирование зданий и сооружений посредством информа-
ционного моделирования (BIM) позволяет автоматизировать мно-
гие операции, а также дает возможность участникам строительного 
процесса взаимодействовать между собой. Такой подход сокращает 
время и затраты [1–4]. Неотъемлемой частью такой автоматизации 
является написание плагинов для используемых программ. 

На данный момент BIM-технологии находятся на этапе внедре-
ния в нашей стране и пока еще не стали повсеместным решением 
для проектирования, однако проводится активная государственная 
политика по внедрению информационного моделирования в строи-
тельную сферу. Это указывает на новизну, актуальность и перспек-
тивность разработок по усовершенствованию процессов проектиро-
вания с применением информационного моделирования [1]. 

Одним из распространенных программных решений в сфере 
BIM-технологий является Autodesk Revit. Адаптация этого ин-
струмента под нужды конкретного участника проектирования осу-
ществляется приложением Dynamo. Раздел конструктивные реше-
ния (КР), а в частности железобетонные конструкции, особенно 
сильно нуждается в подобных разработках [5].

Целью работы является ускорение процесса проектирования 
конструктивного раздела в части армирования железобетонных 
однопролетных конструкций (балок) в Autodesk Revit с помощью 
платформы визуального программирования Dynamo, использую-
щего языки DesignScript и IronPython.
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Для достижения поставленной цели авторами был разработан 
скрипт, функция которого заключается в создании геометрии про-
дольной и поперечной арматуры в железобетонной балке и под-
боре типоразмера продольных стержней по расчету. Работа такого 
плагина осуществляется следующим образом: из пространства мо-
дели в Autodesk Revit выбирается балка, которую необходимо ар-
мировать, задается класс арматуры, прочность бетона, величина 
защитного слоя, удлинение продольных стержней за концы балки 
(длина анкеровки) и действующий изгибающий момент. Затем 
программа производит расчет, результаты которого вручную пере-
носятся в соответствующий нод, устанавливающий стержни арма-
туры в балку. Остальные операции производятся автоматически.

Для реализации такого решения предлагается следовать дан-
ному алгоритму (рис. 1).

Рис. 1. Алгоритм разработки скрипта для подбора и расстановки арматуры 
в железобетонной балке

Особого внимания заслуживает последний пункт алгоритма. 
Именно этот нод позволяет автоматический подбирать типораз-
мер арматурных стержней. Он создается с помощью языка про-
граммирования IronPython.
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Полученный нод имеет семь входов (рис. 2). На первый пода-
ется ширина балки, на второй – ее высота. Эти значения рассчиты-
ваются автоматически при запуске скрипта. Пользователю остается 
ввести информацию о классе арматуры, прочности бетона и вели-
чине изгибающего момента и подать ее соответственно на четвер-
тый, пятый и шестой вводы нода. Так же вручную подается на тре-
тий и седьмой вводы величина защитного слоя бетона для верхней 
и нижней арматуры. По требованиям СП 16.13330.2018 «Бетонные 
и железобетонные конструкции» минимальная величина защит-
ного слоя бетона определяется по табл. 10.1 данного СП и зависит 
от условий эксплуатации конструкции.

Рис. 2. Общий вида нода для подбора сечения арматурных стержней

После запуска скрипта, нод предоставляет решение в виде 
трех списков. Первый список содержит в себе данные о необхо-
димом количестве стержней рабочей арматуры. Второй и тре-
тий – выводят данные о диаметре верхней и нижней арматуры 
соответственно. Эти значения переносятся в соответствующие 
ноды, которые уже непосредственно создают арматуру в модели 
балки.
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Использование данной разработки позволяет расширить функ-
циональные возможности, заложенные в программу Autodesk Revit, 
а также способствует существенному снижению временных затрат 
инженеров-проектировщиков на выполнение конструктивного раз-
дела за счет сокращения однообразных операций и автоматизации 
некоторых расчетов. Этот плагин можно взять за основу для работы, 
избежав необходимости армировать «вручную» или создавать пла-
гин «с нуля». Рассмотренная методика отвечает требованиям совре-
менной нормативно-технической документации. 

В перспективе предполагается усовершенствовать плагин, до-
бавив подбор сечения и шага хомутов, а также «научив» его вы-
полнять проверку прочности, которая является обратной задачей 
к подбору сечений. Скрипт должен позволить проектировщикам 
отказаться от дополнительных расчетов и быстро выполнять все 
операции в рамках одной модели Revit. 

Однако даже без таких дополнительных модификаций раз-
работанный скрипт имеет ряд преимуществ перед аналогичными 
решениями. Например, в популярном программном обеспечении 
Tekla Structures можно создавать арматурные стержни, а затем им-
портировать их в Revit в формате IFC [6]. Это достаточно трудоем-
кий процесс, который требует предварительного проведения рас-
четов и подбора диаметра арматуры. 

Также существует возможность передачи теоретически подо-
бранной арматуры из ПК ЛИРА-САПР в Revit. В таком случае по-
добранная арматура отображается в Revit в виде эпюр, которые 
служат подложках для расстановки стержней [7]. Значительным 
недостатком такого решения является необходимость вручную 
устанавливать в модели все стержни. 

Таким образом, разработка описанного плагина является ак-
туальным направлением развития информационного моделирова-
ния на базе Autodesk Revit, так как значительно упрощает и уско-
ряет процесс разработки конструктивного раздела.
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АНАЛИЗ СЦЕНАРИЕВ ВНЕДРЕНИЯ  
BIM-ТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬНЫХ КОМПАНИЯХ

ANALYSIS OF THE BIM TECHNOLOGY DEPLOYMENT 
SCENARIOS AT CONSTRUCTION COMPANIES

Статья посвящена анализу сценариев внедрения BIM технологии в рос-
сийских строительных компаниях. Актуальность выбранной темы связана 
с тем, что на практике данная технология используется в незначительном ко-
личестве строительных компаний РФ, при этом отсутствует единый подход 
к ее внедрению. В свою очередь, это тормозит переход к цифровизации стро-
ительной отрасли в условиях создаваемой в РФ цифровой экономики. Цель 
статьи ‒ провести анализ существующих сценариев внедрения BIM, предло-
жить наиболее перспективный сценарий на основании оценки результатов 
и ошибок от реализации. В качестве метода применен общенаучный метод, 
а именно анализ научно-методической литературы и нормативных докумен-
тов по теме исследования. Практическая ценность работы заключается в вы-
делении наиболее перспективного сценария реализации BIM для строитель-
ных компаний, которые желают перейти на информационное моделирование, 
чтобы сохранить свою значимость в структуре цифровой экономики.

Ключевые слова: BIM-технология, информационное моделирование зда-
ний, сценарии внедрения BIM, цифровая экономика, результаты от реализа-
ции BIM, ошибки в реализации BIM.
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This article is dedicated to analyzing the different scenarios of deploying BIM 
technology at Russian construction companies. This topic is highly relevant due 
to the fact that in practice, this technology is used at a small number of Russian 
construction companies, while there is no unified approach to its implementation. 
This slows down the digital transformation of the construction industry, which is 
part of the digital economy that is being created in the Russian Federation. The 
purpose of this article is to analyze the existing scenarios for BIM deployment 
and offer the most promising scenario based on the assessment of the results and 
errors associated with the process. The method used in the study is the general 
scientific method, namely the analysis of scientific and methodological literature 
and regulatory documents on the subject. The practical value of the study lies in 
identifying the most promising scenario for BIM deployment that will benefit 
construction companies that want to switch to information modeling in order to 
maintain their importance in the structure of the digital economy.

Keywords: BIM technology, Building Information Modeling, BIM deploy-
ment scenarios, digital economy, BIM deployment results, BIM deployment errors.

В рамках реализации в России государственной программы 
«Цифровая экономика Российской Федерации», утвержденной Рас-
поряжением Правительства РФ от 28 июля 2017 года № 1632- р, пре-
следуется цель создания необходимых условий для развития циф-
ровой экономики, в которой ключевым фактором производства 
являются данные в цифровой форме [1].

Совершенно очевидно, что при реализации указанной про-
граммы эффективное развитие различных сфер экономики воз-
можно только в случае наличия соответствующей институциональ-
ной и инфраструктурной среды, цифровых платформ и технологий.

В настоящее время мы наблюдаем, как активно цифровые тех-
нологии проникают в различные сферы жизни и деятельности че-
ловека. Примером применения цифровых технологий в строитель-
ной сфере является технология BIM (от англ. Building Information 
Modeling ‒ информационное моделирование зданий).

Однако, согласно данным Минстроя, в России BIM техно-
логию используют в своей деятельности всего 5–7 % компаний 
от общего числа организаций в секторе строительства, по большей 
части в крупных городах и для реализации мегапроектов [2].

Данное обстоятельство определяет проблему исследова-
ния, которая определяется недостаточной проработанностью 
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существующих схем внедрения BIM-технологии в строительных 
организациях.

Ввиду того, что BIM-технологию на практике применяет лишь 
незначительное количество организаций, строительство, как инду-
стрия, может потерять свою значимость в структуре экономики, 
уступив другим отраслям, которые активно практикуют примене-
ние цифровых технологий, стремительно развиваются и генери-
руют кардинально новые потребности и их решения.

На практике сегодня существует несколько различных сце-
нариев внедрения BIM-технологии в строительных организациях 
и отсутствует единый подход к ее реализации. Данное обстоятель-
ство определяет актуальность темы исследования.

Цель статьи – проанализировать существующие сценарии 
внедрения BIM в строительных компаниях, чтобы оценить их ре-
зультаты и ошибки, и на основании этого предложить наиболее 
перспективный сценарий.

В исследованиях С.С. Бачуриной, Т.С. Голосовой [3], Н.А. Коз-
лова, К.А. Поповой [4], Н. Диханова, К.К. Абрахмановой [5] пока-
зано, что распространение технологии информационного модели-
рования в инвестиционно-строительных проектах дает надежду 
на сокращение издержек, уменьшение сроков и стоимости, увели-
чение предсказуемости, прозрачности параметров объекта.

Технология BIM позволяет осуществить переход процессов 
в строительной сфере от «бумажного» вида к цифровому. При этом, 
с ее помощью строительство объекта осуществляется дважды: сна-
чала в цифровом варианте (в виртуальном пространстве), затем 
в физическом варианте (на строительной площадке) [6].

В публикации [7] выделяется 2 сценария внедрения BIM. 
В первом случае внедрение осуществляется собственными силами 
строительной компании с помощью консалтинга со стороны, на-
пример, поставщика программного обеспечения, позволяющего 
автоматизировать процесс проектирования. Во втором случае вне-
дрение проходит исключительно собственными силами строи-
тельной компании.

В публикации [8] выделяется 3 сценария внедрения BIM. В пер-
вом случае внедрение осуществляется с помощью привлечения 
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сторонней организации. Во втором случае процедура произво-
дится собственными силами организации с привлечением в штат 
нового специалиста. В третьем случае внедрение происходит соб-
ственными силами организации.

Проведенный анализ показал, что несмотря на наличие суще-
ственных преимуществ BIM-технологии, на практике отсутствует 
единый сценарий ее внедрения.

Междисциплинарный характер статьи охватывает научные 
исследования на стыке экономики, информационных и коммуни-
кационных технологий, а также инженерных наук (в части стро-
ительства). В связи с чем потребовался анализ широкого круга 
вопросов, затрагивающих основы внедрения BIM-технологии 
в проектных организациях.

Для достижения цели исследования применен общенаучный 
метод, а именно, анализ научно-методической литературы и нор-
мативных документов, посвященных аспектам цифровой эконо-
мики и вопросам применения BIM-технологии.

В рамках проведенного исследования было проанализи-
ровано 4 сценария внедрения BIM-технологии в строительных 
компаниях:

 • сценарий 1 ‒ внедрение собственными силами компании;
 • сценарий 2 ‒ внедрение собственными силами компании 

с учетом консалтинга со стороны поставщика программного обе-
спечения;

 • сценарий 3 ‒ внедрение собственными силами компании 
с привлечением в штат нового специалиста;

 • сценарий 4 ‒ внедрение сторонней организацией.
Рассмотрим результаты и ошибки [8] от реализации каждого 

из сценариев (табл. 1). Присвоим за каждый результат по 1 баллу, 
за каждую ошибку снимем по 0,5 балла, чтобы выявить наиболее 
перспективный сценарий по общей сумме баллов.

Анализ таблицы 1 позволяет сделать вывод о том, что наибо-
лее перспективным с точки зрения влияния результатов и ошибок 
от реализации BIM является сценарий 4 ‒ внедрение BIM сторон-
ней организацией (по показателю общей суммы баллов он набрал 
максимальный результат ‒ 4,5 балла). 
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Таблица 1
Анализ сценариев внедрения BIM-технологии

Результаты
Номера сценариев

1 2 3 4

Существующие наработки стандарта 
компании по двумерному проектированию 
интегрируются в трехмерное 
проектирование в BIM

1 1 1 1

Получена проектная модель для основных 
дисциплин*

1 1 1 1

Руководство получает рекомендации  
по изменению ключевых функций 
персонала, в случае такой необходимости

0 1 1 1

Сотрудники компании обучены для работы 
в BIM

0 0 1 1

Проработаны базовые технологии 
проектирования в BIM ‒ это касается 
как внутридисциплинарной работы, так 
и междисциплинарного взаимодействия

0 0 0 1

Все специалисты компании приобретают 
такие компетенции в области работы 
с технологией BIM, которые позволяют 
им делиться знаниями и опытом с другими

0 0 0 1

Сумма баллов за результаты 2 3 4 6

Ошибки
Номера сценариев

1 2 3 4

Трехмерные модели, создаются, как 
правило, в пределах только одной-двух 
дисциплин 

‒0,5 ‒0,5 0 0

Сотрудники принимают участие 
в технических процессах внедрения BIM, 
при этом не освобождаются от текущей 
проектной деятельности

‒0,5 ‒0,5 ‒0,5 0
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Ошибки
Номера сценариев

1 2 3 4

Борьба за сокращение финансирования 
работ по внедрению

0 ‒0,5 ‒0,5 ‒0,5

Руководство отслеживает процесс внедрения 
по бумажной отчетности, а не по существу 
результатов

0 0 ‒0,5 ‒0,5

Выполнение работ по внедрению BIM 
зависит от степени доверия между 
заказчиком и исполнителем

0 0 ‒0,5 ‒0,5

Сумма баллов за ошибки ‒1 ‒1,5 ‒2 ‒1,5

Общая сумма баллов за результаты 
и ошибки

1 1,5 2 4,5

* Под дисциплиной будем понимать направления работы компании 
(например, инженерные сети и архитектура).

Наименее перспективным с точки зрения влияния результатов 
и ошибок от реализации BIM является сценарий 1 ‒ внедрение соб-
ственными силами компании (по показателю общей суммы баллов 
он набрал минимальный результат ‒ 1 балл).

Таким образом, строительным компаниям, которые еще не ис-
пользуют, но желают применять в своей деятельности технологию 
информационного моделирования и сохранить значимость в струк-
туре цифровой экономики РФ, рационально воспользоваться тем 
сценарием внедрения, который, по нашей оценке, имеет наиболь-
ший потенциал ‒ внедрение BIM сторонней организацией. Однако 
такой сценарий не лишен ошибок. Поэтому, привлекая внешних 
исполнителей к работам по внедрению BIM, стоит заранее оце-
нить и эффект от ошибок такого сценария.

Применение BIM-технологии в строительных компаниях се-
годня остается инициативной областью, поскольку в данной сфере 
отсутствует закрепленное государством требование об обязатель-
ном ее внедрении [8].

Окончание табл. 1
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На практике строительные компании принимают решение 
о переходе на BIM только в том случае, если оно удовлетворяет 
потребностям всех участников инвестиционно-строительных про-
ектов, при этом не учитывают, что такая необходимость обуслов-
лена потребностями создаваемой в РФ цифровой экономики. 

В статье проведен анализ современных сценариев внедрения 
BIM, которыми могут воспользоваться строительные компании 
в случае принятия решения о необходимости применения технологии 
информационного моделирования. Показаны результаты и ошибки, 
которые появляются в результате реализации таких сценариев. Таким 
образом, достигнута цель исследования – на основе проведенного ана-
лиза выявлен наиболее перспективный сценарий с точки зрения влия-
ния результатов и ошибок ‒ внедрение BIM сторонней организацией.

Результаты проведенного исследования позволяют надеяться, 
что совместными усилиями строительных и внедряющих компа-
ний может быть заложена основа для начала массового примене-
ния перспективной технологии BIM в сегменте строительства.
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ВИЗУАЛЬНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ В BIM 

ON THE COMPREHENSIVE APPLICATION  
OF VISUAL PROGRAMMING PACKAGES IN BIM

Информационное моделирование зданий (BIM) появилось относительно 
недавно, но уже является одним из самых перспективных и востребован-
ных направлений в современном проектировании и строительстве во мно-
гих странах. В данной статье описываются созданные авторами алгоритмы 
с применением пакета визуального программирования Dynamo-Revit и редак-
тора Grasshopper, который интегрирован в среду моделирования Rhinoceros. 
При этом используются не только стандартные ноды (узлы) библиотек этих 
приложений, но и пользовательские узлы, созданные с использованием языка 
программирования Python. С помощью полученных алгоритмов появляется 
возможность создавать строительные конструкции различной формы с вари-
ативной настройкой исходных данных. Также в статье описываются возмож-
ности применения данных пакетов в BIM. 

Ключевые слова: BIM, визуальное программирование, скрипт, Dynamo, 
Grasshopper.

Building Information Modeling (BIM) appeared relatively recently, but it has 
already become one of the most promising and popular areas in modern design 
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and construction in many countries. This article describes the algorithms that the 
authors designed using the Dynamo-Revit visual programming package and the 
Grasshopper editor, which is integrated into the Rhinoceros modeling environment. 
The process uses not only the standard nodes from the libraries of these applications 
but also custom nodes, created with the Python programming language. With the 
help of the algorithms obtained, it becomes possible to create building structures 
of various shapes with variable source data settings. The article also describes the 
possibilities of using these packages in BIM.

Keywords: BIM, visual programming, script, Dynamo, Grasshopper.

В наши дни технологии BIM занимают ведущие места 
на мировом рынке в области проектирования зданий и сооруже-
ний. Основным результатом проектирования является получе-
ние информационной цифровой модели объекта, используемой 
на всех этапах жизненного цикла объекта [1]. Использование 
технологии BIM помогает оптимизировать процессы проек-
тирования, выявления и исправления коллизий на всех этапах 
строительства и функционирования объекта. Такие модели по-
лучают намного большее информационное наполнение, доступ-
ное всем участникам проекта. Это приводит к более полному 
и адекватному восприятию объекта проектирования и понима-
нию того, как он будет выглядеть в будущем [2]. BIM-модели 
наполняются метаданными, что позволяет автоматизировать 
процесс формирования ведомостей и спецификаций, подго-
товки чертежей.

В оптимизации процесса эскизного проектирования могут су-
щественно помочь средства визуального (параметрического) про-
граммирования. Визуальное программирование как подход за-
ключается в том, что любую программу можно представить в виде 
цепочки компонентов, которые соединены друг с другом. Процесс 
визуального и традиционного программирования, по сути, явля-
ются одним и тем же, однако в визуальном программировании 
мы определяем инструкции для программы через графический 
(или «визуальный») пользовательский интерфейс. Вместо написа-
ния полного текста программы на каком-либо языке программи-
рования, пользователь соединяет предварительно «упакованные» 
компоненты (ноды, узлы) друг с другом.
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Существует множество сред визуального программирования. 
В данной статье будут рассмотрены две из них: среда визуального 
программирования Dynamo в паре с программным комплексом 
Autodesk Revit и редактор визуального программирования Grass-
hopper, интегрированный в среду моделирования Rhinoceros. Це-
лью данной работы является разработка универсальных алгорит-
мов для моделирования строительных конструкций.

Dynamo – это приложение (плагин) для Revit, которое пред-
ставляет собой среду для создания и запуска скриптов в адапти-
рованной для инженера (не программиста) форме. Dynamo помо-
гает значительно ускорить работу, автоматизируя и оптимизируя 
повторяющиеся процессы: построение сложной многоэтажной 
геометрии, оформление чертежей, внесение текстовых аннота-
ций, заполнение параметров, пакетную обработку и расстановку 
семейств, работу с таблицами, сметами [3]. Также автоматизиру-
ются инженерные расчеты: теплотехнический, гидравлический, 
балансировочный. Упрощается работа с базами данных Excel, 
Access и MySQL. Связь (импорт/экспорт) модели с другими про-
граммными комплексами, например, создание модели для расчета 
в ПК ЛИРА, Сапфир, Tekla.

Также с помощью параметрического программирования появ-
ляется возможность для создания сложной архитектурной и кон-
структивной геометрии с гибкой вариативной настройкой. 

В рамках данной работы создан скрипт, с помощью которого 
пользователь может моделировать, например, башни различной 
формы и с различными исходными данными, такими как: тип ос-
нования, число этажей, длина стороны этажа или радиуса окруж-
ности (в зависимости от основания), высота этажа. Он представлен 
на рис. 1.

Также в Dynamo, помимо стандартных нодов, существует нод 
Python Script, в котором написан собственный код фрагмента алго-
ритма на языке программирования Python.

Если на практике в проектных организациях Dynamo чаще 
используется для решения задач автоматизации и оптимизации, 
то с плагином Grasshopper для Rhinoceros ситуация несколько иная 
[4]. Связка Grasshopper-Rhinoceros, больше взаимодействующая 
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с ArchiCAD, подходит для проектов с более сложной параметри-
ческой детализацией и продвинутым дизайном [5]. Она обладает 
более разнообразными компонентами, которые подойдут для ар-
хитекторов. Графическая платформа ARCHICAD является отлич-
ным BIM-решением, разработка которого принадлежит компа-
нии Graphisoft. С помощью процедур Rhino Import и Rhino Export 
можно обмениваться геометрией между Rhino и ARCHICAD, 
а также интерактивно управлять геометрией посредством изме-
нения definition в Grasshopper.

В рамках данной работы в связке Grasshopper и Rhinoceros по-
строена аналогичная башня, как и в связке Dynamo и Revit. Скрипт 
представлен на рис. 2.

Рис. 1. Скрипт для построения различных строительных конструкций 
в Dynamo
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На рис. 3 представлены результаты работы скриптов.

                         а)                         б)  
 

 
 

Рис. 3. Вид полученной башни:  
в Rhinoceros – (а), в Revit – (б)

Процессы моделирования рассмотренного объекта в обоих 
связках достаточно схожи. Их главное отличие заключается в том, 
что в Dynamo был написан код на языке программирования Py-
thon, который отвечал за построение башни. Он включал в себя 
различные функции, например, Polygon.RegularPolygon для по-
строения многоугольника, который является основанием башни, 
а также Geometry.Rotate, которая отвечает за имитацию поворота 
этажей. Построение в среде Grasshopper было реализовано с ис-
пользованием только встроенных нодов, но в нем также присут-
ствует возможность написания собственного кода на языках 
программирования Python, C# и VBA, что предполагается исполь-
зовать и проанализировать в дальнейшем.
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В результате проделанной работы разработаны два скрипта 
для моделирования строительных конструкций в различных сре-
дах визуального программирования. Параллельная работа в паке-
тах визуального программирования позволяет выявить сильные 
стороны и проблемные места связок Dynamo-Revit и Rhino-Grass-
hopper, рационально использовать их преимущества для интерак-
тивного моделирования различных видов сложных архитектур-
ных и строительных объектов.
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ПРИМЕНЕНИЕ BIM-ТЕХНОЛОГИЙ В ПРАКТИКЕ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

USE OF BIM TECHNOLOGY IN BUILDING AND 
STRUCTURE OPERATION

В данной статье рассматривается применение технологии информаци-
онного моделирования зданий и сооружений (BIM) именно на этапе эксплу-
атации. Автором проанализированы существующие преимущества примене-
ния данной технологии в процессе обслуживания и эксплуатации объектов 
строительства, а также трудности, которые могут возникать в практике ис-
пользования BIM на этапе эксплуатации. Данная статья является вводной, так 
как вопрос представляется достаточно актуальным и требует дальнейшего 
всестороннего изучения. Однако, на основе рассмотрения существующих 
трудностей при внедрении технологии BIM в процесс эксплуатации, автор 
приводит вероятные пути их разрешения, что может послужить основой 
для дальнейших исследований.

Ключевые слова: Эксплуатация зданий и сооружений, информационное 
моделирование, перспективы применения, BIM, программное обеспечение.

This research paper discusses the application of Building Information 
Modeling (BIM) at the stage of building and structure operation. The authors 
analyze the existing advantages of using this technology in the process of building 
and structure maintenance and operation, as well as the difficulties that may arise 
in the practice of using BIM at the operation stage. This paper is introductory, 
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as the subject in question is quite relevant and requires further comprehensive 
study. However, after reviewing the existing difficulties with implementing BIM 
technology during building operation, the authors share possible ways of resolving 
them, which can serve as the basis for further research.

Keywords: building and structure operation, information modeling, application 
prospects, BIM, software.

Не подлежит сомнению, что BIM-технологии в строительстве 
являются закономерным эволюционным этапом развития про-
цесса проектирования и сопровождения строительства. В пору-
чении Президента Российской Федерации от 19 июля 2018 года 
№ Пр-1235 четко указано о «необходимости перехода к системе 
управления жизненным циклом объектов капитального строи-
тельства  …  путем внедрения технологий информационного мо-
делирования» [1]. За данным поручением последовал и федераль-
ный закон «О внесении изменений в Градостроительный кодекс 
Российской Федерации» от 04 февраля 2019 года, что дает нам 
полное понимание текущей государственной политики в сфере 
BIM-моделирования. 

Несмотря на некоторые трудности, процесс развития и вне-
дрения BIM-технологий в России необратим [2]. Данная техноло-
гия уже с успехом применяется на полном жизненном цикле зда-
ний и сооружений, не только за рубежом, но и в нашей стране. 
И в перспективе объемы её применения будут только расти. Вы-
сокотехнологические здания и сооружения, наполненные совре-
менными системами мониторинга, жизнеобеспечения и коммуни-
каций сложны не только на этапах проектирования и возведения, 
особое место здесь занимает и последующая эксплуатация объ-
екта. Эксплуатация и ремонт зданий – это очень важный и весьма 
затратный этап жизненного цикла здания, ведь расходы на содер-
жание и текущий ремонт здания составляют 70 % от всех затрат 
в период его существования [3]. 

Применение информационных технологий на этапе эксплуа-
тации объектов строительства, несмотря на ряд проблем, возника-
ющих при их внедрении на практике, имеет множество неоспори-
мых преимуществ. BIM-модель, изначально созданная с расчетом 
на дальнейшее использование эксплуатирующими организациями 
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и содержащая полный набор цифровых данных, а также возмож-
ности для обработки этих данных в повседневной деятельности, 
может значительно усовершенствовать процесс эксплуатации лю-
бого здания или сооружения. 

И, в первую очередь, данная цифровая модель облегчит работу 
непосредственно с имеющимися данными об объекте. Сегодня бу-
мажная документация, которую ведет эксплуатирующая органи-
зация, может состоять из огромного множества томов, поэтому 
поиск и обработка той или иной информации зачастую является 
весьма непростой процедурой. И даже перевод всей документации 
в простую электронную форму не в полной мере облегчает эту за-
дачу, ввиду разнородности и большого объема данных. Грамотно 
структурированная BIM-модель, в данному случае, может обеспе-
чить сбор и обработку данных всеми участниками процесса, их 
централизованное хранение и своевременное обновление. 

Вторым преимуществом технологии является возможность 
значительно повысить качество мониторинга технического состо-
яния здания или сооружения. BIM-модель позволяет в реальном 
времени отслеживать сроки эксплуатации любого узла или эле-
мента объекта, от несущих конструкций до инженерных систем, 
а так же их текущее состояние. Что, в свою очередь, позволяет 
в автоматическом режиме планировать работы по замене и рекон-
струкции тех или иных частей здания и оборудования, а также ви-
деть прямую взаимосвязь входящих заявок от потребителей услуг, 
их выполнения силами эксплуатирующей организации и теку-
щим состоянием узлов и элементов. Именно мониторинг техни-
ческого состояния является критическим фактором, влияющим 
не только на комфорт людей, использующих объект строитель-
ства, но и, главным образом, на их безопасность. 

Рассматриваемая технология также имеет значительный по-
тенциал для создания и координирования систем, имеющих 
в своем арсенале набор инструментов для мониторинга появля-
ющихся в процессе эксплуатации трудностей экстренного харак-
тера, как, например, поломки оборудования и нарушения в ра-
боте инженерных систем. Дежурному специалисту подчас бывает 
трудно понять, что происходит, а ведь ему нужно быстро принять 
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определенные меры [4]. В подобной ситуации быстрый доступ 
к данным, особенно через мобильные устройства, который как раз 
и может быть обеспечен через внедрение BIM-технологий, сыграл 
бы ключевую роль.

Интересным примером внедрения BIM-технологии именно 
с целью мониторинга технического состояния является пилотный 
проект для диагностики мостовых сооружений на участке эста-
кады ЗСД (западный скоростной диаметр) по ул. Автомобильной 
в г. Санкт-Петербург, разработанный инженерной группой «Строй-
проект» в 2016 году. В нем были реализованы такие этапы как:

 – моделирование сооружения с детализацией до элементов 
конструкций;

 – пространственная привязка модели сооружения;
 – создание связанного с элементами сооружения архива до-

кументации;
 – разработка системы наблюдения за техническим состоя-

нием сооружения.
Здесь же мы видим и еще одно преимущество использования 

BIM-технологии на этапе эксплуатации, а именно: возможность 
обеспечивать навигацию на пространственно-сложных объектах.

Однако внедрение технологии информационного модели-
рования на этапе эксплуатации зданий и сооружений, несмотря 
на все преимущества, сталкивается с рядом серьезных трудно-
стей. Для того чтобы постараться проанализировать существую-
щие препятствия, следует разделить объекты строительства на три 
принципиально различные в данном отношении группы:

1. Крупные объекты нового строительства, изначально созда-
ваемые с применением BIM-технологий на этапах проектирования 
и возведения.

2. Объекты нового строительства, создаваемые или недавно 
созданные при помощи традиционных методов проектирования.

3. Существующие здания и сооружения, эксплуатируемые 
длительное время.

Наиболее перспективно с точки зрения внедрения BIM-техно-
логии в процесс эксплуатации выглядит первая группа объектов. 
Действительно, наличие актуальной цифровой модели здания 
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значительно упрощает запуск эксплуатации именно на их основе. 
Также важно понимать и то, что крупные и сложные объекты стро-
ительства несут в себе трудности не только для проектирования, 
но и для дальнейшей эксплуатации. И если BIM-моделирование 
позволяет решить эти трудности на первом этапе, то, соответ-
ственно, может быть применено и для второго. Однако и здесь 
внедрение информационной модели в эксплуатацию не происхо-
дит автоматически. Во-первых, BIM-модель здания еще на этапе 
проектирования должна создаваться с расчетом на её дальнейшее 
применение эксплуатирующей организацией, с внесением всех не-
обходимых для данной цели параметров. А это не только услож-
няет, но и удорожает проект. И, во-вторых, сама эксплуатирующая 
организация должна быть готова к работе с этой моделью и вы-
страивать свою деятельность соответствующим образом.

Вторая категория объектов строительства, хоть и не имеет 
актуальной BIM-модели, однако в полной (или практически пол-
ной) мере соответствует проектной документации, имеющейся 
в наличии. Иными словами, здесь мы имеем документацию, отра-
жающую все этапы строительства, и объект строительства, в ко-
торый, ввиду малого срока эксплуатации, еще не вносились ка-
кие-либо изменения. Кроме того, в подавляющем большинстве 
случаев сегодня имеется электронная документация в формате 
CAD-моделей, которая может быть использована как подоснова 
для формирования BIM-модели. Таким образом, процесс созда-
ния информационной модели для эксплуатирующей организации 
в данной категории объектов несколько более прост, хотя всё же 
является достаточно трудоёмкой задачей.

В реальности же две названные категории зданий и соору-
жений составляют лишь незначительную часть современной го-
родской застройки. Большая часть объектов строительства – су-
ществующие достаточно длительное время здания. Это актуально 
и для крупных городских центров, и для небольших городов, а ис-
ключения из данного правила редки. Длительный срок существо-
вания здания, в данном случае, говорит нам, прежде всего, о том, 
что мы не можем в полной мере доверять существующей про-
ектной документации (даже если она сохранилась) для создания 
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BIM-модели. Это логично, ведь со временем меняются не только 
технические характеристики существующих элементов и узлов 
здания, но также могут дополняться, изменяться и пересматри-
ваться и сами эти элементы, что не всегда достаточно качественно 
отражено в документации. Во многих случаях же техническая до-
кументация на существующие здания и сооружения и вовсе от-
сутствует частично или полностью, что и составляет одну из клю-
чевых трудностей для внедрения технологии информационного 
моделирования в технической эксплуатации существующих зда-
ний и сооружений. 

Таким образом, создание BIM-модели существующего здания 
возможно лишь путем досконального его обследования. Однако 
и тут возникают серьезные препятствия, в основном связанные со 
сложностью (а порой и невозможностью) обследования скрытых 
элементов здания и актуализации их в информационной модели. 
Кроме того, и сам процесс «переноса» здания либо сооружения 
в цифровую форму, даже тех его частей и элементов, которые до-
ступны для всестороннего обследования, в настоящее время не яв-
ляется досконально отработанной процедурой. Конечно, суще-
ствуют и активно совершенствуются технологии, позволяющие 
использовать данные лазерного сканирования и аэрофотосъемки 
для 3D-моделирования, которые могут быть применены в про-
цессе создания BIM-модели. Но в этом направлении еще пред-
стоит проделать большую работу, и подобные технологии, в на-
стоящее время, не могут похвастаться широтой применения. 

Таким образом, учитывая все вышеназванные аспекты, среди 
ключевых задач, влияющих на потенциальную возможность при-
менения технологии информационного моделирования на этапе 
эксплуатации в будущем, можно выделить:

1. Создание полноценного алгоритма и связанного с ним про-
граммного комплекса для создания информационных моделей су-
ществующих зданий и сооружений любой сложности.

2. Разработка программного решения, сочетающего в себе 
элементы автоматической системы управления зданием и инфор-
мационной модели здания, обеспечивающего простую и надеж-
ную взаимосвязь этих элементов.



Теоретические основы информационного моделирования зданий

119

Конечно, этим перечнем спектр задач не ограничивается. Не-
смотря на то, что попытки применения BIM-технологий к суще-
ствующим объектам начались параллельно с их массовым внедре-
нием для нового строительства, эта сторона возможностей новой 
технологии до сих пор остается малоизвестной [5]. Именно этот 
факт и говорит о наличии перспектив в исследовании данного во-
проса. Информационные технологии не стоят на месте, с каждым 
днем предоставляя нам все больше возможностей для совершен-
ствования той или иной сферы человеческой жизни. И сфера экс-
плуатации и обслуживания зданий и сооружений, как важная со-
ставляющая комплексных экономических процессов в обществе, 
не может оставаться в стороне.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ В AUTODESK REVIT

MODELING OF SPATIAL STRUCTURES  
IN AUTODESK REVIT

В статье поднимается вопрос об актуальности возведения в настоящее время 
строительных объектов со сложными пространственными формами и особенно-
стями их моделирования и проектирования с использованием BIM-технологий.

В частности, приводятся примеры построения сложных пространствен-
ных стержневых конструкций, на примерах создания длинной цилиндриче-
ской оболочки и оболочки типа «гипар», в известном продукте информаци-
онного моделирования зданий Autodesk Revit с использованием адаптивных 
компонентов, позволяющих воплощать самые дерзкие замыслы архитекторов 
в части создания как самих сложных форм строительных объектов, так и гео-
метрии профилей их стержневых элементов.

Ключевые слова: тонкостенные пространственные конструкции, оболо-
чечные конструкции, информационное моделирование зданий, адаптивные 
компоненты, моделирование оболочек.

This article reviews the current relevance of constructing buildings and 
structures with complex spatial forms and the specifics of modeling and designing 
such buildings and structures with BIM technologies. 

In particular, we provide examples of creating complex spatial bar structures, 
specifically a long cylindrical shell and a hypar shell, in Autodesk Revit used for 
building modeling. The software uses adaptive components that make it possible to 
embody the architects’ most daring ideas when it comes to both complex building 
forms and the geometry of individual bar elements’ profiles.

Keywords: thin-walled spatial structures, shell structures, Building Information 
Modeling, adaptive components, shell modeling.
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Известно, что при проектировании и строительстве зданий 
и сооружений довольно долго для описания формы объекта исполь-
зовались элементарные геометрические тела: параллелепипеды, 
призмы, пирамиды, реже конусы и полусферы. Развитие культуры, 
науки, новых материалов и технологий, накопленный опыт архи-
текторов, проектировщиков и строителей позволили существен-
ным образом изменить архитектурный облик строительных объек-
тов различного назначения [1], прежде всего за счет применения 
тонкостенных пространственных конструкций криволинейных 
форм различного очертания, которые удовлетворяют таким извест-
ным принципам строительства как технико-экономическая эффек-
тивность и архитектурная выразительность зданий [2].

Проектирование пространственных конструкций оболочеч-
ного типа связано с определенными трудностями, которыми явля-
ются их непосредственное компьютерное моделирование и даль-
нейшее проектирование с выполнением статических, а иногда 
и динамических расчетов. 

В последнее время появились новые возможности модели-
рования сложных криволинейных форм пространственных несу-
щих и ограждающих конструкций с использованием современных 
систем автоматизированного проектирования таких как Autodesk 
ArchiCAD, Autodesk AutoCAD, Autodesk Revit, включая программ-
но-вычислительные комплексы: Robot Structural Analysis Profes-
sional (RSA), SCAD, ЛИРА-САПР, ANSYS, – которые позволяют 
на основе созданной модели проектируемой конструкции, создать 
ее аналитическую модель, выполнить статический расчет, а далее 
на основе полученных данных приступить к разработке рабочей 
документации.

Однако при очевидных достоинствах современных программ-
ных комплексов, остаются вопросы как по моделированию слож-
ных криволинейных пространственных конструкций, так и по соз-
данию их аналитических моделей [1]. 

Среди тонкостенных пространственных конструкций, ис-
пользуемых в отечественном строительстве в качестве покрытий 
и перекрытий, известны следующие: призматические складки; 
оболочки нулевой, положительной или отрицательной гауссовой 
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кривизны; оболочки с вертикальной или горизонтальной осью 
вращения; тороидальные оболочки, в том числе шатрового типа; 
составные оболочки из гиперболических треугольных сводов; ги-
перболические панели-оболочки и многие другие [3]. При этом за-
частую такие пространственные конструкции не являются сплош-
ными, а представляют собой стержневые конструкции, элементы 
которых могут быть выполнены из профилей, имеющих разноо-
бразные геометрические очертания.

Autodesk Revit располагает типом семейств «Адаптивные 
компоненты», особенностью которых является способность при-
спосабливаться к проектируемой форме. Адаптивные компо-
ненты позволяют привязываться к узлам разделенной поверх-
ности или кривой с помощью своих опорных адаптивных точек. 
Можно сказать, что адаптивный компонент скользит по создан-
ной поверхности, повторяя её конфигурацию и адаптируясь к ней, 
при этом сам адаптивный компонент тоже может иметь сложную 
трехмерную геометрию. С помощью такой геометрии можно ре-
шать задачи по проектированию сложных форм, которые до этого 
не могли быть реализованы в рамках данной программы [4].

В программном продукте Autodesk Revit с использованием 
адаптивных компонентов была создана модель сквозной длинной 
одноволновой цилиндрической оболочки, на примере покрытия 
Киевского вокзала в Москве, автором которого является Влади-
мир Григорьевич Шухов, который впервые в мире предложил ги-
перболоидные конструкции и применил для строительства зданий 
стальные сетчатые оболочки.

Моделирование стержневой цилиндрической оболочки, состо-
ящей из дуговых элементов и прямолинейных балок, выполнялось 
в шаблоне «Семейства» – «Концептуальные формы». Для чего не-
обходимо было создать как минимум два адаптивных компонента: 
дуговой элемент и прямолинейный элемент («балка»), в пред-
лагаемом к рассмотрению примере, оба с прямоугольным попе-
речным сечением. При этом, следует отметить, что поперечное 
сечение компонентов можно задавать любой формы, а размеры 
этих сечений сделать параметрическими, что позволит в даль-
нейшем менять как форму, так и размеры сечения, не редактируя 
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исходных адаптивных компонентов и не нарушая целостности 
всей конструкции.

Алгоритм построения конструкции таков: на любом из фаса-
дов задаются параметры дугового элемента, который и будет яв-
ляться основой первого адаптивного компонента; затем, используя 
семейство «Метрическая система, адаптивная типовая модель», 
выполняется его построение с созданием по нему в дальней-
шем цилиндрической поверхности; при этом для точной вставки 
адаптивных компонентов («балок») поверхность необходимо раз-
делить узлами на условные панели с помощью инструмента «Раз-
делить поверхность». Создав, необходимый профиль дуговым 
направляющим, получаем дуговой элемент, который инструмен-
том «Повторить» позволяет выполнить построение остальных 
дуговых элементов. Далее создается второй адаптивный компо-
нент «балка» и загружается в ранее созданное семейство. Второй 
адаптивный компонент привязывается к адаптивным точкам, по-
сле чего его исполнение повторяется столько раз, сколько это тре-
буется по проекту (рис. 1).

Рис. 1. Модель стержневой цилиндрической оболочки

Другим примером сложной пространственной конструкции, 
построенной с помощью адаптивных компонетов, является обо-
лочка типа «гипар», преимуществами которой считаются: облег-
чение отделки поверхности за счет линейчатости поверхности 
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гипара; относительно высокая устойчивость; архитектурная выра-
зительность и необычные строительные решения за счет сочета-
ния нескольких видов оболочек гипарового типа в одну составную, 
что позволяет широко использовать эту геометрию при создании 
уникальных строительных объектов (рис. 2, 3).

 
Рис. 2. Моделирование поверхности типа «гипар 1» в Autodesk Revit

Рис. 3. Моделирование поверхности типа «гипар 2» в Autodesk Revit
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В подтверждении обоснования выбора Autodesk Revit для соз-
дания сложных оболочечных конструкций следует сакцентировать 
внимание на том, что сегодня вполне успешно работают инстру-
менты интеграции (Autodesk Robot Structural Analysis и Autodesk 
Revit), позволяющие выполнять двухсторонний обмен информации 
по модели, в частности: переносить сами модели конструкции; об-
новлять модели конструкции; переносить результаты статического 
анализа и расчетов, выполненных в Robot, в модель Revit, – то вы-
бор именно Autodesk Revit для моделирования сложных простран-
ственных оболочек был неслучаен [5].

В качестве примера приведены фрагменты работы, выполненной 
в Autodesk Revit, по созданию модели металлической пологой оболочки 
положительной гауссовой кривизны квадратной в плане с размерами 
24×4 (м) с заполнением ячеек закаленным стеклом с использованием 
для моделирования стержней коробчатого профиля адаптивных ком-
понентов (рис. 4). Затем на основе аналитической модели оболочки 
в Autodesk Robot Structural Analysis Professional был выполнен стати-
ческий расчет (рис. 5), анализ результатов которого позволил опреде-
литься окончательно с геометрическими характеристиками несущих 
элементов конструкции и завершить ее проектирование.

Рис. 4. Визуализация металлической оболочки гауссовой кривизны 
в Autodesk Revit
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Рис. 5. Визуализация усилий, возникающих в оболочке (RSA)
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ПРОГРАММИРОВАНИЕ КАК МЕТОД 
АВТОМАТИЗАЦИИ ПК REVIT

PROGRAMMING AS A METHOD  
FOR AUTOMATING REVIT

Развитие программ, поддерживающих BIM-технологию, предоставило 
возможность пользователям создавать собственные инструменты и адапти-
ровать универсальные программные комплексы к локальным задачам. 
Популярными темами для разработки стали автоматизация размещения эле-
ментов, наполнение информационной модели данными, формирование отче-
тов с целью извлечения информации, заложенной в модель. Целью данной 
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статьи является рассмотрение методов автоматизации программы Revit: 
при помощи обычных узлов в модуле Dynamo, комбинирование в алгоритме 
Dynamo обычных узлов и кодирования в узле «Python Script», разработка ал-
горитма только при помощи кодирования в узле «Python Script» и разработка 
плагина на языке программирования С# в отдельной программе. На основе 
проведенного исследования сделан вывод об эффективности и доступности 
методов автоматизации.

Ключевые слова: Информационное моделирование зданий, Revit, 
Dynamo, Revit API, автоматизация, Python.

The development of software that supports BIM technology has made it 
possible for users to create their own tools and adapt universal software systems 
to local tasks. Automating element placement, filling the information model with 
data, and generating reports in order to extract information from the model have 
become popular development areas. The purpose of this article is to review the 
methods for automating Revit: using standard nodes in the Dynamo module, 
combining standard nodes and coding in the Python Script node in the Dynamo 
algorithm, developing an algorithm by only using coding in the Python Script 
node, and developing a plug-in in C# in a separate program. We use the results 
of this study to draw a conclusion about the effectiveness and availability of 
automation methods.

Keywords: Building Information Modeling, Revit, Dynamo, Revit API, auto-
mation, Python.

Технология BIM (BIM – Building Information Modeling – 
«Информационное моделирование зданий») [1] имеет тенден-
цию ускоряющегося распространения и интеграции в различные 
сферы строительства. Однако несмотря на постоянное совер-
шенствование программного обеспечения, создаваемого гиган-
тами BIM индустрии, невозможно учесть все детали и сделать 
данное ПО универсальными для всех сфер. Соответственно на-
блюдается нехватка инструментария у конечных пользователей 
ПО, так как перед ними стоит слишком широкий спектр произ-
водственных задач. В какой-то мере решением данной проблемы 
стало предоставление пользователям возможности создавать 
собственные инструменты под свои задачи при помощи мето-
дов визуального программирования и кодирования на языках 
программирования.
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В ПК «Revit» данная возможность реализована через среду 
программирования Dynamo [2]. В данном встроенном модуле 
пользователю предоставляется возможность при помощи визу-
ального программирования составить алгоритм в виде последо-
вательности узлов, имеющих возможность принимать и выво-
дить данные. При этом каждый узел несет в себе определенную 
заранее заложенную логику. Например, существует узел, кото-
рый принимает на вход экземпляр элемента модели и наимено-
вание параметра этого элемента. При запуске алгоритма, узел за-
просит значение из параметра в этом экземпляре и выведет его. 
Стоит отметить, что далеко не все инструменты освещены в уз-
лах Dynamo, соответственно, при помощи алгоритма из узлов 
можно решить большой ряд задач, но возможности такого под-
хода ограничены.

Для более опытных пользователей, знающих кодирование 
на языке программирования Python, данная среда разработки пре-
доставляет возможность кодирования в специальном узле «Python 
Script», при обращении к которому открывается окно, где можно 
написать код. Схема работы узла такая же, как и у обычных узлов 
Dynamo – есть вход, через который подаются данные, и выход, 
через который выводится результат их обработки (рис. 1). Отли-
чие в том, что логика работы создается пользователем самостоя-
тельно при помощи методов библиотеки «Revit API», в которой 
содержатся все доступные инструменты. При этом главным пре-
имуществом данного метода является то, что кодирование проис-
ходит в среде Dynamo, то есть существует возможность комби-
нировать в одном алгоритме обычные узлы Dynamo, решающие 
более простые задачи, и узел «Python Script» с закодированной 
логикой, решающий более сложные задачи [3].

Минусом всех описанных подходов является невозмож-
ность создания собственного интерфейса, что при решении объ-
емных задач значительно усложняет взаимодействие алгоритма 
и его пользователя. Также алгоритм, построенный в Dynamo, 
имеет невысокую скорость работы и существенную загрузку 
системы.
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Обеих этих недостатков лишена другая методика автомати-
зации в Revit – разработка плагина на языке программирования 
С# в отдельной специализированной программе, по типу Microsoft 
Visual Studio. Недостатком применения данной методики явля-
ется необходимость более высокого уровня знаний в области про-
граммирования и сложностью тестирования разработанных алго-
ритмов (разработчику автоматизационного плагина необходимо 
скомпилировать программу, сформировав плагин и затем загру-
зить его в Revit, в то время как в Dynamo можно запускать создан-
ный алгоритм сразу). 

За счет разного уровня сложности применения всех пере-
численных методик, каждая из них имеет своих последователей 
и применяется для решения задач разного уровня сложности. Так, 
к примеру, в работе [4] решалась проблема нехватки инструмен-
тов для быстрого моделирования дорог в ПК Revit. В статье опи-
сана работа алгоритма Dynamo, который позволяет построить 
трехмерную модель дорожного покрытия по контрольным точкам 
ее осевой линии, что значительно ускорило работу по сравнению 
с ручным методом создания подобной модели. Авторы алгоритма 
заложили возможность пользователю выбирать слоистую струк-
туру дороги на отдельных участках трассы, а также в зависимости 
от этого выбора, прогнозировать насколько велики будут значения 
деформации покрытия, которые он получит со временем. 

Другой пример решения объемной производственной задачи 
путем автоматизации можно найти в работе [5]. Здесь применя-
ется плагин, работа которого заключается в размещении арма-
турных элементов в модели (рис. 2). При обращении к плагину 
выводится окно, в котором пользователь может выбрать вид кон-
структивного сборного элемента, вид арматуры, которую необ-
ходимо разместить, задает правила расстановки элементов ар-
мирования. В результате тестирования данного подхода, авторы 
доказали значительный прирост производительности при ис-
пользовании плагина.

Для решения задач по формированию отчетности, баз данных 
и связи с внешними файлами активно применяется алгоритмиза-
ция в Dynamo. Примером тому являются статьи [6, 7]. Так в [6] 
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описывается работа алгоритма по выведению информации о мо-
дели: расположению и габаритов окон, данных о комнатах и их 
размерах, составе ограждающих конструкций этих комнат и мно-
гое другое. Вся эта информация записывается в документ формата 
Excel и используется авторами для дальнейших расчетов показа-
телей теплового, акустического комфорта, что является важным 
для оценки жилых помещений проектируемого здания.

Рис. 2. Окно плагина по работе с армированием сборного  
железобетонного элемента [5]

В работе [7] описывается использование разработанного алго-
ритма Dynamo по оценке эффективности применения той или иной 
конструкции ограждающей конструкции. Так алгоритм извлекает 
характеристики поглощения солнечного света стеной с учетом 
района строительства, ее ориентации по сторонам света, габаритов 
размещенных окон, стоимости строительства по заданному клас-
сификатору и выводит в виде сводной таблицы пользователю. По-
следний, анализируя эти данные может сделать отчет по обосно-
ванию применения конструкторского решения для конкретного 
здания/района строительства.
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Исходя из вышесказанного можно сделать вывод:
1) При помощи программирования в Dynamo возможно авто-

матизировать в том числе и сложные объемные задачи, что отра-
жают приведенные примеры. Это значительно увеличивает спектр 
задач, в которых может быть применена технология BIM более 
эффективно.

2) Автоматизация доступна для разного уровня пользовате-
лей, при этом в процессе каждого из подходов формируются на-
выки алгоритмизации, что при параллельном изучении языков 
программирования, позволит переходить от более легкого под-
хода к более сложному:

 – создание алгоритма при помощи обычных узлов в Dynamo;
 – создание алгоритма с комбинированием обычных узлов 

и узла «Python Script» в Dynamo;
 – создание алгоритма в Dynamo только при помощи узла 

«Python Script» без применения обычных узлов;
 – разработка плагина на языке программирования С# в от-

дельной программе.
3) Судя по датам публикации представленных иностран-

ных источников, тема применения программирования нахо-
дится в процессе своего активного развития и распространения 
за рубежом.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОИЗВОЛЬНОГО ВАРИАНТА 
ЗАСТРОЙКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ PYTHON  

В СРЕДЕ 3DS MAX

MODELING A RANDOM BUILDING DEVELOPMENT 
OPTION USING PYTHON IN THE 3DS MAX ENVIRONMENT

Информационное моделирование зданий (BIM) – перспективное на-
правление в современном проектировании и строительстве. В данной статье 
представлены результаты разработки алгоритма создания и редактирования 
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трёхмерной графики в Autodesk 3ds Max с использованием возможностей 
высокоуровневого языка программирования Python. На основе полученных 
результатов появляется возможность моделировать различные варианты 
квартальной застройки, которые можно использовать при решении задач 
проектирования. Данный алгоритм можно использовать для прототипов ре-
альных застроек, также присутствуют возможности для различных модерни-
заций алгоритма для использования его в реальных проектах.

Ключевые слова: 3D-моделирование, прототип, возможность моделиро-
вания, 3ds Max, Python, среда моделирования.

Building Information Modeling (BIM) is a promising direction in modern 
design and construction. This article presents the results of developing an algorithm 
for creating and editing three-dimensional graphics in Autodesk 3ds Max, using the 
capabilities of the Python high-level programming language. The results obtained 
make it possible to model various options for residential block development, 
which can help to solve design problems. This algorithm can be used for making 
prototypes of real-life construction sites, in addition to offering opportunities 
for various algorithm upgrades that will allow for applying the algorithm to real 
projects.

Keywords: 3D modeling, prototype, modeling capability, 3ds Max, Python, 
modeling environment.

3D-моделирование играет важную роль в жизни современ-
ного общества. Сегодня оно широко используется в маркетинге, 
архитектурном дизайне и кинематографии, не говоря уже о про-
мышленности. 3D-моделирование позволяет создать прототип бу-
дущей структуры, коммерческий продукт в массовом формате. 
Возможности 3D-моделирования расширяются с помощью про-
граммирования. В данной статье будут рассмотрено взаимодей-
ствие среду для 3D-моделирования Autodesk 3ds Max и высоко- 
уровневый язык программирования Python.

Целью данной работы является разработка проекта для мо-
делирования полноценной застройки определенного участка го-
рода. Гибкость языка Python и его постоянное обновление позво-
ляют вносить в код различные шаблоны застройки, что позволит 
создавать полноценные прототипы жилых комплексов и ин-
фраструктуры для различных целей. Более того, в перспективе, 
при модернизации алгоритма, с добавлением в него различных 
настроек зданий в застройке, а также возможности настраивать 
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условия окружающей среды для определенного участка под про-
ект, появится возможность моделировать рабочие варианты за-
строек в кратчайшие сроки. 

В основе работы лежит геометрия куба. Далее создается спи-
сок и заполняется определенным количеством кубических объек-
тов, у которых возможно настраивать длину и ширину, высоту, 
а также минимальное и максимальное количество этажей, где 
за один этаж принимается значение высоты. Кубы размещаются 
в случайные позиции. В результате получаем варианты кварталь-
ной застройки (рис. 1), которые можно использовать как вари-
анты для таких задач как проверка застройки на обтекаемость 
ветром в ANSYS (рис. 2). Для этого необходимо экспортировать 
полученную модель из 3ds Max в формате «.fbx» и импортиро-
вать ее в ANSYS в качестве геометрии, на которой в дальнейшем 
проводится проверка обтекаемости ветром.

Рис. 1. Модель случайной застройки
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Рис. 2. Обтекаемость ветром модели в ANSYS

Также реализован вариант, в котором определенное число 
объектов организовано в отдельные «кварталы» и разделено фик-
сированным расстоянием по всем сторонам для имитации про-
странства для дорог с тротуарами (рис. 3).

Рис. 3. Застройка с отдельными кварталами
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Для этого определяются размеры «кварталов», а также уста-
навливается расстояние между ними. Далее, в цикле, определя-
ются границы для каждого «квартала» в зависимости от введен-
ного количества «кварталов» и их размера и заполняются кубами, 
имитирующими постройки.

В результате проделанной работы был разработан алгоритм 
для создания различных вариантов линейной застройки, которые 
можно использовать для формирования заданий архитекторам. 
Ведется работа над улучшением алгоритма для создания нелиней-
ных вариантов застроек с большим количеством настроек для кон-
троля итоговой модели застройки.

Литература
1. 3ds Max Learning Center. URL: http://help.autodesk.com/view/3DSMAX/ 

2019/ENU/ (дата обращения: 11.01.2021).
2. Python 3.9.3 documentation. URL: https://docs.python.org/3/ (дата обра-

щения: 11.01.2021).
3. Корныхин Е.В., Хорошилов А.В. Использование языка программиро-

вания Python для описания ограничений на архитектурные модели // Труды 
ИСП РАН. 2015. Т. 27, № 5. С. 143–156. DOI: 10.15514/ISPRAS-2015-27(5)-8.

4. Сазанов Е.А. Архитектурная визуализация в программе Autodesk 
3ds Max 2015. Омск: СибАДИ, 2016. 60 с.

5. Сидорович Е.А. Трехмерное моделирование в программе 3ds Max. 
Мурманск: МАГУ, 2019. 100 с.

6. Сорокин С.В. Введение в программирование на языке Python. Тверь: 
ТвГУ, 2015. 123 с.

7. Шелудько В.М. Язык программирования высокого уровня Python: 
функции, структуры данных, дополнительные модули. Таганрог: ЮФУ, 2017. 
108 с.

8. Lvov M., Kruglyk V. Teaching algorithmization and programming using 
Python language // Journal of Information Technologies in Education (ITE). 2014. 
No. 20. P. 13–23. DOI: 10.14308/ite000493.



Теоретические основы информационного моделирования зданий

139

УДК 004:004.01:004.9
DOI: 10.23968/BIMAC.2021.018

Звонов Илья Александрович, старший преподаватель 
(Национальный исследовательский Московский государственный 
строительный университет)
E-mail: kafedravs@gmail.com, ORCID: 0000-0002-4854-9903
Нарежная Тамара Карповна, канд. экон. наук, доцент
(Национальный исследовательский Московский государственный 
строительный университет) 
E-mail: narejnaya@mail.ru, ORCID: 0000-0003-3829-1774
Давыдкин Павел Павлович, студент
(Национальный исследовательский Московский государственный 
строительный университет) 
E-mail: davydkin.pp@gmail.com, ORCID: 0000-0001-9388-9731

Zvonov Ilya Alexandrovich, Senior Lecturer
(Moscow State University of Civil Engineering (National Research University))

Narezhnaya Tamara Karpovna, PhD of Sci. Ec., Associate Professor 
(Moscow State University of Civil Engineering (National Research University))

Davydkin Pavel Pavlovich, student
(Moscow State University of Civil Engineering (National Research University))

АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ЦИФРОВОЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ СФЕРЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЗДАНИЙ 

ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ УЧРЕЖДЕНИЙ

TOPICAL ISSUES OF DIGITAL TRANSFORMATION  
IN THE SPHERE OF EDUCATIONAL INSTITUTION 

BUILDING MAINTENANCE

Статья посвящена проблеме поэтапного развития в сфере эксплуатации 
образовательных учреждений единой информационной среды взаимодей-
ствий участников на основе информационной модели объекта капитального 
строительства. В статье описана актуальность применения технологий ин-
формационного моделирования в качестве инструмента для создания инфор-
мационной модели. Дано определение понятия информационной модели, 
в соответствии с российским законодательством. Также, отмечена высокая 
актуальность использования информационной модели на разных этапах 
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жизненного цикла объекта. Приведены последние нормативные документы, 
регламентирующие состав и формат информационной модели. 

Ключевые слова: цифровая модель здания, цифровая платформа управ-
ления эксплуатацией, информационная модель объекта капитального строи-
тельства, модернизация, нормативная документация.

The paper deals with the phased development of the unified information 
environment for stakeholder interactions, based on the information model of major 
construction objects in the field of educational institution maintenance. It describes 
the relevance of using information modeling technologies as a tool for creating 
information models. The definition of the information model concept is provided 
in accordance with Russian laws. The authors also highlight the relevance of using 
information models at different stages of the major construction object’s life cycle. 
Furthermore, the authors cite the latest regulatory documents that govern the 
composition and format of information models. 

Keywords: digital building model, digital operation management platform, 
information model of a major construction object, modernization, regulatory doc-
umentation.

В течение последних нескольких лет МГСУ принимал уча-
стие в настоящем форуме, который стал для университетов эффек-
тивной площадкой обмена мнения и развития важнейшего направ-
ления технологического развития строительной отрасли.

Образовательная деятельность всегда находится в центре внима-
ния государства. Она требует организованных усилий по созданию 
условий комфортности и безопасности учебных процессов на основе 
эффективного использования бюджетных средств. Большая часть зда-
ний, которые будут использоваться в текущие десятилетия уже постро-
ены, отсюда сфера эксплуатации является областью принятия управ-
ленческих решений по развитию образовательной инфраструктуры.

Круг специалистов, принимающих решения не ограничива-
ется участниками строительной деятельности, архитекторами, 
строителями. В этом процессе также участвуют педагоги, менед-
жеры системы образования, поставщики оборудования для учеб-
ных процессов. Налицо крупная межведомственная проблема 
создания единой информационной среды взаимодействий стро-
ительного и образовательного комплекса по совершенствованию 
материально-технической базы современного образования.
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Единым инструментом создания информационной среды вза-
имодействий становится информационная модель и не случайно 
с 1 января 2022 года формирование и ведение информационной 
модели объекта капитального строительства становится обяза-
тельным для заказчика, застройщика, технического заказчика, экс-
плуатирующей организации, если на этот объект выделены сред-
ства «бюджетов бюджетной системы Российской Федерации». 

Технологии информационного моделирования, включая в себя 
набор инструментов (специализированное программное обеспе-
чение), с помощью которых создается проектная строительная 
документация и решаются многочисленные задачи управления 
строительными проектами и процессами, имеют колоссальную 
специфику на стадии эксплуатации зданий и сооружений. 

При этом особенно важны решения, которые могут использо-
ваться на объектах социальной сферы, например, для зданий образо-
вательных учреждений. Опираясь на типовые проекты, по которым 
построена большая часть зданий школ в РФ, разрабатываются си-
стемы модульного проектирования, которые позволяют комплексно 
решать задачи модернизации и обновления школьных зданий. 

Применение данной технологии положительно сказывается 
на процессе реализации строительных проектов, а именно, позво-
ляет улучшить качество строительства, снизить риски и потери, ми-
нимизировать ошибки в течение жизненного цикла (далее – ЖЦ) 
объекта капитального строительства (далее – ОКС). К тому же, упро-
щает процесс взаимодействия участников строительной деятельно-
сти, особенно в сфере эксплуатации зданий и сооружений, где коли-
чество участников вырастает в разы. При этом рост этот происходит 
за счет – учителей, врачей, специалистов в сфере культуры и соци-
альной помощи, когда речь идет о бюджетной социальной сфере. 

Внедрение цифровых технологий в различные сферы весьма 
успешно проходит в России. В области строительства продол-
жается активная разработка нормативно-правовой базы, регла-
ментирующей применение технологий информационного мо-
делирования (далее – ТИМ). Особенно остро поставлен вопрос 
об использовании информационной модели (далее – ИМ) на раз-
ных этапах ЖЦ объектов капитального строительства.
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Информационная модель – это модель будущего объекта ка-
питального строительства, представленная в цифровом формате. 
Модель предусматривает не только визуализацию проекта в 2D, 
3D и других форматах, но и хранение в себе технико-экономиче-
ских показателей, физических характеристик, эксплуатационных 
свойств, технологических карт на возведение отдельных элемен-
тов, всю информацию, которая требуется специалистам в процессе 
проектирования и оценки энергоэффективности объекта.

Представляя из себя необходимый для детальной проработки 
и возможной корректировки объем данных в электронном фор-
мате, информационная модель может быть загружена в интер-
нет или в облачное хранилище. Таким образом, участники стро-
ительной деятельности получают возможность быстрого доступа 
к необходимой информации и документации ОКС. Что, в свою 
очередь, значительно сокращает время принятия совместных ре-
шений в отношении различных параметров будущего объекта.

Весьма вероятно, что на начальном этапе внедрения инфор-
мационной модели в строительстве, возникнут некоторые слож-
ности. А именно, затратной частью будет являться интеграция 
необходимого программного обеспечения в рабочий процесс ком-
паний. Более того, потребуется время на освоение сотрудниками 
технологий информационного моделирования, что может занять 
от 6 до 12 месяцев. Также барьером является отсутствие четкого 
понимания о том, что такое ТИМ в целом [1].

Но в ближайшем будущем, на мой взгляд, использование дан-
ных технологий, как одного из инструментов создания ИМ, по-
зволит существенно упростить процесс разработки проектной 
документации для ОКС. А использование ИМ на последующих 
стадиях (строительство, эксплуатация, реконструкции и снос) при-
ведет к уменьшению расходов и повышению точности принимае-
мых решений.

Понятие ИМ с 27 июня 2019 года закреплено в Градострои-
тельном Кодексе Российской Федерации Федеральным законом 
№ 151-ФЗ. Согласно данному Федеральному закону, «информаци-
онная модель объекта капитального строительства (далее – инфор-
мационная модель) – совокупность взаимосвязанных сведений, 
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документов и материалов об объекте капитального строительства, 
формируемых в электронном виде на этапах выполнения инже-
нерных изысканий, осуществления архитектурно-строительного 
проектирования, строительства, реконструкции, капитального ре-
монта, эксплуатации и (или) сноса объекта капитального строи-
тельства» [2].

Информационная модель ОКС – это большой объем инфор-
мации, содержащейся в электронном виде. Для корректной раз-
работки информационной модели в Постановлении Правитель-
ства РФ от 15 сентября 2020 г. №1431 были сформулированы 
правила формирования, ведения информационной модели, состав 
сведений, документов и материалов, которые в нее включаются. 
Так, например, на этапе проектирования это:

 – сведения, документы и материалы, входящие в состав раз-
делов проектной документации;

 – иные документы, представляемые для проведения государ-
ственной экспертизы проектной документации;

 – документы, прилагаемые к заявлению о выдаче разрешения 
на строительство [3].

Что касается способа записи данных в ИМ, то он предпола-
гает использование файлов формата XML. Для цифровых моделей 
местности и трехмерных моделей предусматривается использова-
ние иных форматов данных с открытой спецификацией [4].

Стоит уделить особое внимание разработке ИМ ОКС таким 
образом, чтобы ее применение не заканчивалось уже на этапе про-
ектирования, что сейчас довольно распространено в России, среди 
компаний, использующих ТИМ в своих проектах. Наиболее эф-
фективно будет такое применение ИМ, когда на основе утверж-
денных проектных данных будут осуществляться и отслеживаться 
последующие этапы ЖЦ объекта. В этом случае, ИМ становится 
основой информационно-аналитической системы, которую может 
контролировать, а также оптимизировать государство.

Если говорить об интеграции ИМ для каких-либо типовых 
решений ОКС (например, школ, поликлиник и административ-
но-деловые комплексов), которые могут быть реализованы в раз-
ных городах страны, то после первого успешного запуска объекта 
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в эксплуатацию, информационное моделирование для таких ре-
шений станет распространенным и обыденным способом ре-
ализации и управления на этапе эксплуатации. Это позволит 
органам местного самоуправления и государству в целом предо-
ставлять различные услуги пользователям зданий уже на этапе 
эксплуатации.

Следует также отметить, что, сейчас, ТИМ в проектах при-
меняют проектные организации, исполняя, в основном, коммерче-
ские заказы, так как имеют внутренние стандарты проектирования 
с использованием ТИМ. Популярность заказов государственного 
сектора только начинает свой рост. Значимым событием 2020 года 
стало прохождение Государственной экспертизы информаци-
онной модели проекта дошкольного образовательного учрежде-
ния в Санкт-Петербурге. Пилотный проект был успешно доведен 
до логического завершения с использованием ТИМ [5]. С уверен-
ностью можно сказать, что это большой шаг для дальнейшего при-
менения ИМ не только для отдельных ОКС, но и для планирова-
ния градостроительной деятельности целых районов. 

Как было отмечено выше, сегодня, в России активно ведется 
разработка нормативной базы, для работы с информационными 
моделями ОКС. Вносятся необходимые изменения в строитель-
ное законодательство и выпускаются сопутствующие законода-
тельные акты. Одним из последних нормативных документов 
в области технологий информационного моделирования явля-
ется Распоряжение Правительства РФ от 19 января 2021 года 
№ 48-р. В нём содержится перечень утвержденных мероприя-
тий по «реализации механизма управления системными изме-
нениями нормативно-правового регулирования предпринима-
тельской деятельности «Трансформация делового климата» 
«Градостроительная деятельность»» [6]. В данном документе 
первым пунктом стоит разработка нормативной правовой ос-
новы, которая будет обеспечивать формирование и ведение 
цифровых паспортов ОКС. Каждому объекту будет присваи-
ваться уникальных идентификационный номер. Уместно пред-
положить, что цифровой паспорт будет разрабатываться на ос-
нове информационной модели ОКС.
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Кроме того, до 2023 года планируется завершение разработки 
нормативно-правовой и технологической основы для внедрения 
системы управления ЖЦ ОКС с использованием ТИМ. А до конца 
2024 года намечен полный переход к системе управления ЖЦ 
ОКС по средствам внедрения информационного моделирования.

Для образовательной сферы основой такой системы может 
стать ряд региональных цифровых платформ, использующих от-
крытые алгоритмы и коды и нацеленных на достижение клю-
чевых показателей эффективности в сфере эксплуатации: раци-
ональных сроков выполнения ремонтно-строительных работ, 
объективной стоимости и требуемого национальными стандар-
тами качества. 

Исходя из этой цели, предполагается разработка и внедрение 
соответствующих алгоритмов и программного обеспечения:

 – определения сметной стоимости работ в сфере эксплуата-
ции на основе интеграции с региональными системами ценообра-
зования в строительстве;

 – обеспечение качества выполнения работ на основе созда-
ния автоматизированной системы операционного и приемочного 
контроля;

 – обеспечение рациональных сроков выполнения работ в зда-
ниях образовательных учреждений за счет создания автоматизи-
рованной системы организационно-технологического моделиро-
вания и календарного планирования.

Подводя итоги, скажем, что проблема создания единой эф-
фективной информационной среды сферы эксплуатации обра-
зовательных учреждений требует синхронизации с цифровой 
модернизации строительной отрасли в целом. Внедрение инфор-
мационных моделей в строительстве и эксплуатации имеет боль-
шие перспективы для дальнейшего развития, особенно в свете соз-
дания отраслевых цифровых платформ. На данный момент, важно 
адаптироваться к новому законодательству и отточить примене-
ние технологий информационного моделирования на практике. 
Уже сейчас можно говорить о том, что запись данных об ОКС 
в формате ИМ позволит повысить качество и безопасность при ре-
ализации проектов, улучшить эффективность градостроительного 
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планирования в целом и стать действенным механизмом повыше-
ния эффективности деятельности отрасли. 
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USING SOFISTIK AND PYTHON TO CARRY OUT 
COMPARATIVE ANALYSIS OF FE MODELS AND OPTIMIZE 

THE CREATION OF INFLUENCE SURFACES FOR SHEAR 
CONNECTORS IN COMPOSITE STEEL-CONCRETE 

SUPERSTRUCTURES

В данной статье автором рассматриваются вопросы, связанные с постро-
ением и анализом поверхностей влияния для элементов объединения стале-
железобетонных пролетных строений автодорожных мостов. В работе пред-
ложен алгоритм оптимизации процесса построения поверхностей влияния 
для конечно-элементных моделей путем использование нерегулярных сеток 
нагружений и последующей обработкой скриптами, реализованными на языке 
Python. Приводится сравнительный анализ диаграмм по результатам загруже-
ний поверхностей влияния, полученных для трех различных типов конечно-э-
лементных моделей пролетного строения, при этом для сопоставления данных 
используется диаграммы усилий, полученных в ходе натурного эксперимента.

Ключевые слова: мост, СТЖБ, элемент объединения, динамическая на-
грузка, расчет, линия влияния, поверхность влияния, МКЭ, SOFiSTiK, Python. 

This article discusses issues related to the creation and analysis of influence 
surfaces for shear connectors in composite steel-concrete superstructures of road 
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bridges. The author describes the algorithm for optimizing the influence surface 
creation for FE models by using non-regular load-case grids with their subsequent 
processing with Python scripts. Influence surface diagrams were created for three 
different superstructure FEM types and then analyzed for moving loads. After that, 
these results were compared with force diagrams obtained during a field experiment.

Keywords: bridge, composite steel concrete, shear connector, dynamic load, 
analysis, influence line, influence surface, FEA, SOFiSTiK, Python.

Анализ работы конструкций пролетных строений автодо-
рожных мостов неразрывно связан с использованием линий 
или поверхностей влияний, т.е. функциональных зависимостей 
контролируемой величины (перемещения, усилия, деформации) 
для изучаемого элемента или узла от расположения единичной на-
грузки (в дальнейшем в статье линия влияния будет рассматри-
ваться как частный случай поверхности влияния). Помимо реше-
ния статических задач поверхности влияния удобно использовать 
и при решении задач в динамической постановке для построения 
диаграмм изменения во времени значений величин при переме-
щении нагрузки с заданной скоростью [1]. Решение подобных за-
дач требует значительных вычислительных ресурсов [2], поэтому 
важная роль отводится оптимизации расчётной модели, причем 
следует рассматривать как оптимизацию непосредственно конеч-
но-элементной (далее – КЭ) модели, так и оптимизацию схемы за-
гружений [3].

Цель данного исследования заключалась в разработке опти-
мального алгоритма построения КЭ модели и поверхностей вли-
яния для элементов объединения сталежелезобетонного пролет-
ного строения (далее – ЭО СТЖБ ПС); для достижения цели были 
выделены следующие задачи:

1. Оптимизация схемы загружений КЭ моделей путем исполь-
зования неравномерных сеток единичных загружений и после-
дующая обработка данных с использованием скриптов на языке 
Python.

2. Построение поверхностей влияния для усилий в ЭО для трех 
различных КЭ моделей.

3. Сравнительный анализ результатов загружений поверхно-
стей влияния динамической нагрузкой.
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Решение вышеуказанных задач рассматривалось примени-
тельно к объекту эксперимента, проводимого автором в рамках те-
кущего аспирантского исследования. Объектом выступает СТЖБ 
автодорожный мост через реку Вуокса. Принципиальная схема 
моста приведена на рис. 1. Объединение стальной и железобе-
тонной частей пролетного строения моста выполнено с использо-
вание гибких штыревых упоров (рис. 1, В). На упоры, располо-
женные над крайней опорой были установлены тензорезисторы 
для получения экспериментальных данных о работе элементов 
объединения.

Рис. 1. Схема моста и общий вид упоров

В общем случае задача построения поверхности влияния три-
виальна и реализуется стандартными инструментами расчетных 
программ – отдельные загружения из единичных сил с определен-
ной дискретизацией распределяются по поверхности, затем про-
изводится линейный расчет конструкции для данных загружений, 
после чего производится табличная выгрузка исследуемых ве-
личин для рассматриваемого узла или элемента модели с сохра-
няем порядка номеров загружений. В частных случаях недостат-
ком данного метода выступает его ресурсозатратность - например, 
для определения усилий в надопорных участках, где наблюдаются 
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резкие скачки и смены знаков, требуется малая дискретизация 
сетки единичных загружений. При использовании регулярной 
сетки для поверхности 165×12 с дискретизацией 0,2×0,375 задача 
сводится к заданию 24903 загружений, что требует значительных 
вычислительных ресурсов, особенно при сложных расчетных мо-
делях. С другой стороны, малая дискретизация обычно необхо-
дима лишь на определенных участках модели, при этом для остав-
шейся части модели сетка загружений может быть значительно 
разуплотнена. Таким образом, для обозначенной выше поверхно-
сти при схеме, данной в таблице 1, для построения необходимо 
будет всего лишь 2835 единичных загружений, что значительно 
снижает время, необходимое на анализ. Таким образом, для реше-
ния подобных задач рациональным выглядит использование нере-
гулярных сеток.

Таблица 1
Используемая схема плотностей загружений при нерегулярной сетке

Зона сетки  
(вдоль моста)

1  
(0–3 м)

2  
(3–33 м)

3  
(33–66 м)

4  
(66–99 м)

5  
(99–165 м)

Шаг по Х 
(вдоль)

0,200 0,400 1,000 1,000 3,000

Шаг по Y 
(поперек)

0,375 0,750 0,750 1,500 1,500

Процесс загружения поверхностей влияния динамическими 
нагрузками в общем виде можно представить, как последователь-
ное получение величин ai

� �, ( )

1

( ), ( ) ,
k

x y loc
i j

j
a P N x i y i

�
� �� �� ��

где , ( )x y loc
jP  – отдельная сосредоточенная нагрузка из модели дина-

мического загружения из k нагрузок; � �( ), ( )N x t y t  – ординаты по-
верхности влияния для точки  c координатами, изменяющимися 
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по установленному закону от времени t с дискретизацией в dt се-
кунд. Результат загружения динамической нагрузкой можно вы-
разить как вектор � �1 2, ... ,nA a a a�  содержащие значения величин ai 
через каждые dt секунд. 

Для выполнения данного алгоритма матрица N должна быть 
регулярной с известным шагом. В случае с регулярными сетками 
загружений матрица поверхности влияния N получается разбие-
нием исходного вектора n на Nx субвекторов, где / 1xN L dx� �  
(L – длина поверхности, dx – дискретизация по оси x). В случае 
нерегулярной сетки загружения необходимо полученный век-
тор n преобразовать в регулярную матрицу N с учетом различной 
плотностей данных в n. Для этого на языке Python был реализован 
скрипт, применяющий трехступенчатую обработку:

1. На первом этапе по данным о плотности выстраивается би-
нарная маска будущей матрицы Nmask, включающая «1» где данные 
можно получать напрямую из вектора n, «0» – где данные в пря-
мом виде из вектора отсутствуют. Размер матрицы N и Nmask опре-
деляется по данным о плотностях с выравниванием по зоне с наи-
меньшей дискретизации (по зоне 1).

2. На втором этапе производится последовательное заполне-
ние матрицы N по данным вектора n для элементов с единичными 
значениями маски.

3. На третьем этапе производится двумерная интерполяция 
значений для элементов с нулевыми масками на основании уже 
заполненных на этапе № 2.

Примеры графической интерпретации поверхностей влияния, 
полученных вышеописанным способом, для пространственных 
КЭ моделей пролетного строения, приведены на рис. 2.

Для получения диаграмм сдвиговых усилий в расчетной про-
грамме SOFiSTiK 2020 были разработаны 3 КЭ модели:

1. Плоская модель: неразрезная балка с составным сечением; 
использованы только стрежневые элементы (рис. 3, А); учет по-
перечного распределения нагрузки производился за счет коэффи-
циента поперечной установки, определяемого по методу рычага. 
Производилась выгрузка данных по поперечным силам в балке с по-
следующим пересчетом на сдвигающие усилия по уровню контакта.
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Рис. 2. Примеры графической инерпретации поврехностей влияния:  
А) для поперечной силы Q в составном сечении (КЭ модель 2) 

Б) для сдвигающего усилия T в связи «балка-плита» (КЭ модель 3)

2. Пространственная модель с балками с составным сечением; 
для конструкции использованы стрежневые элементы («балочный 
ростверк»), для повышения качества поперечного распределения 
нагрузок добавлена распределительная плита (рис 3, Б). Произво-
дилась выгрузка данных по поперечным силам в балке с после-
дующим пересчетом на двигающие усилия по уровню контакта 
(наиболее распространённая модель и методика, рекомендованная 
в пособиях к EN и AASHTO [4, 5]).

3. Пространственная модель с разделением балки и плиты; 
стальная часть выполнена стержневыми элементами, плита – 
плитными, связи заданы как упругие (рис 3, В) с соответствую-
щими ЭО жесткостями. Производилась выгрузка данных непо-
средственно для сдвигающих усилий в связях.
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Рис. 3. КЭ модели пролетного строения, фргамент над крайней опорой

На рис. 4 приведены диаграммы, полученные по результатам 
загружения поверхностей моделью нагрузки (трехосный автокран 
массой 20,5 тонн) и диаграмма данных по результатам натурного 
эксперимента. В табл. 2 приведены численные данные по характе-
ристикам построения КЭ моделей и результатам их анализа.

Рис. 4. Диаграмма Т(t) сдвиговых усилий на 1 группу элементов (кН)
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Таблица 2
Численные данные по характеристикам КЭ моделей  

и результатам их анализа

Модель 1 2 3

Число неизвестных в системе уравнений 1451 122690 404654

Время расчета, сек. 10 2689 6358

Отклонение от стат. экс. данных (t = 1,7 с) +70 % –7 % +5 %

По результатам сравнения результатов были сделаны следую-
щие заключения:

1. По характеру получаемой диаграммы наиболее близкой 
к экспериментальным данным является наиболее сложная и ресур-
созатратная модель № 3 с упругими связями.

2. В области максимальных значений (окрестности t = 1,7 c) 
модели 2 и 3 дают в целом схожий результат.

3. Расчет по упрощенной плоской модели № 1 дает сильно за-
вышенные значения величин.

Исходя из вышеозначенного, для решения задач в статиче-
ской постановке можно рекомендовать к использованию «клас-
сическую» модель балочного ростверка, без разделения сталеже-
лезобетонной конструкции на отдельные элементы (модель № 2). 
Для решения динамических задач (при значимости характера из-
менения величин при движении нагрузок) более сложная модель 
№ 3 дает более точные результаты, и таким образом, в сочетании 
с предложенным алгоритмом оптимизации построения поверхно-
сти влияния, может быть рекомендована к использованию. Мо-
дель № 1 для анализа воздействия подвижных нагрузок может ис-
пользоваться только для эскизных расчетов.
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Технология BIM применяется как современная база данных для граждан-
ского строительства. Её возможности позволяют сохранять как геометрическую 
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структуру, так и аналитическую информацию для её использования в различ-
ных программных комплексах. 

В статье исследуется возможность представления аналитических данных, 
полученных из BIM-модели (с применением среды визуального программиро-
вания Dynamo) в виде электронных таблиц Microsoft Excel для использования 
последних как база данных для экспорта в интегрированную среду разработки 
IntelliJ IDEA. В данной среде была разработана программа по оптимизации 
подсчета объема земляных работ на примере произвольной топографической 
поверхности.

Ключевые слова: BIM, Dynamo, Autodesk Revit, Microsoft Excel, земляные 
работы, IntelliJ IDEA.

The BIM technology is used as a modern database for civil engineering. 
Its capabilities allow for preserving both the geometric structure and analytical 
information, which can then be used in different software complexes. 

This article explores the possibility of representing analytical data obtained 
from a BIM model (using the Dynamo visual programming environment) in the form 
of Microsoft Excel spreadsheets, which can be used as a database and exported to the 
IntelliJ IDEA integrated development environment. In this environment, we devel-
oped a program for optimizing the calculation of earthworks scope, using a random 
topographic surface as an example.

Keywords: BIM, Dynamo, Autodesk Revit, Microsoft Excel, earthworks, 
IntelliJ IDEA.

Введение
Информационное моделирование зданий и сооружений (BIM) 

включает в себя процесс создания и использование информации 
не только по строящимся зданиям, а также по завершенным объ-
ектам капитального строительства в целях координации входных 
данных, а также их использования для различных целей на всех 
этапах жизненного цикла [1].

Подсчет объемов земляных работ является одной из самых тя-
желых и трудоемких задач проектирования [2–5]. В связи с этим, 
исследование использования BIM технологии и разработка про-
граммного кода определяются необходимостью упрощения дан-
ного трудоёмкого процесса проектирования без потери его каче-
ства и являются актуальными действиями. 

Целью данного исследования является разработка программ-
ного кода в интегрированной среде разработки IntelliJ IDEA 
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по оптимизации работ нулевого цикла с целью минимизации объ-
емов земляных работ.

Исходные данные
В нашем исследовании в качестве примера была принята слу-

чайная топографическая информация в программном комплексе 
Revit, которая приведена на рис. 1.

Рис. 1. Исходные топографические данные 

С помощью ранее разработанного авторами скрипта Dynamo, 
данную топографию стало возможно представить в виде электрон-
ных таблиц Microsoft Excel.

Для реализации задачи, поставленной авторами, исходную то-
пографию необходимо представить в виде набора точек, разбитых 
по квадратам. Для удобства шаг сетки назначен размером в 1 м. 

Пример разбивки поверхности представлен на рис. 2. Здесь 
представлена топография, разбитая на 3 равные части, у каждой ча-
сти 4 вершины с соответствующими координатами осей X, Y, Z. Спи-
сок точек вершин ведется по часовой стрелке у каждой части. В том 
случае, если части имеют смежную сторону, точки, принадлежащие 
этой стороне, будут учитываться в обеих частях в соответствующей 
нумерации и порядке.

На рис. 3 представлен результат экспорта данных в Microsoft 
Excel. Данные экспортировались в колонки A, B, C как коорди-
наты точек X, Y, Z соответственно.
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Рис. 2. Пример разбивки поверхности на сетку точек

Рис. 3. Результаты экспорта данных

Экспорт данных в IntelliJ IDEA
Представив исходную топографию в виде таблицы, ав-

торы предлагают дальнейшее ее использование как базу данных 
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для интегрированной среды разработки, в которой имеются би-
блиотеки, позволяющие работать с файлами Microsoft Excel. 

В качестве примера использовалась среда IntelliJ IDEA. 
Для получения набора точек авторы воспользовались библиотекой 
«org.apache.poi.xssf.usermodel.XSSFWorkbook», которая позволяет 
считывать файлы формата «xlsx».

Считывание данных с ячейки происходит с помощью методов 
и интерфейсов, представленных в табл. 1.

Таблица 1
Методы и описание библиотеки xssf для работы с Microsoft Excel

Методы 
и интерфейсы Назначение

XSSFWorkbook() Создает новую книгу SpreadsheetML

Workbook Интерфейс InteliJ IDEA, хранящий вся информацию 
файла формата .xlsx

Sheet Интерфейс InteliJ IDEA, являющийся представлением 
листа Microsoft Excel

Row Интерфейс InteliJ IDEA, являющийся представлением 
строки листа Microsoft Excel

Cell Интерфейс InteliJ IDEA, являющийся представлением 
ячейки листа Microsoft Excel

getSheetAt(1) Считывает информацию, расположенную на листе 1  
Microsoft Excel

getRow(1) Считывает первую строку

getCell(1) Считывает первую ячейку

Ячейка может содержать как численное значение, так и тек-
стовое. Для того, чтобы получить целочисленное значение необхо-
димо воспользоваться методом «getNumericCellValue». 

Подобным образом можно считать все ячейки листа в мас-
сив данных, воспользовавшись циклом «for». Полученный массив 
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можно будет использовать для различных задач, решенных с по-
мощью программирования. 

Подсчет объемов земляных работ
Представив исходную топографию в виде таблицы, авторы 

предлагают дальнейшее ее использование как базу данных для ин-
тегрированной среды разработки IntelliJ IDEA.  

На рис. 4 представлена расчетная модель для определения 
объемов земляных работ. 

Рис. 4. Расчетная модель подсчета объема земляных работ  
для одного участка

Разница координат по оси Z исходной и новой топографии со-
ставляет величину Hi.

Для модели котлована с вертикальными стенками и разными 
отметками вершин, объем земляных работ будет определяться 
формулой:

1 2 3 4
1 2

( )
,

4

H H H HV L L � � �
� � � (1)

где V – объем котлована; L1, L2– линейные размеры котлована; H1, 
H2, H3, H4 – высотные отметки вершин. 
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Авторы предлагают определять объем земляных работ с по-
мощью двумерных массивов, содержащие исходную топографию 
и новую. Размерности массивов совпадают с количеством точек 
по осям координат X и Y.

Заполнив массивы данными с помощью цикла «for», необхо-
димо просуммировать для каждого элемента массива объем земля-
ных работ в новую переменную типа «double».

Разница координат по оси Z возможна как положительная, так 
и отрицательная, поэтому при подсчете суммарного объема работ 
важно воспользоваться методом «abs», возвращающим модуль 
подставляемого выражения.

Для вывода результата в консоль программы необходимо вос-
пользоваться методом «println». 

Выводы
1. Разработанный метод позволяет оптимизировать расчеты 

объема земляных работ в среде программирования, имея исход-
ную и конечную топографию.

2. Работая в среде программирования, появляется возможность 
написания программного кода для исследования картограммы зем-
ляных работ с целью минимизирования затрат на производства ра-
бот нулевого цикла путем перебора отметок поверхности земли. 
Это может быть использовано в строительстве при решении задачи 
выбора площадки под строительство объекта, при этом решение бу-
дет оптимальным также и с экономической точки зрения. 

Литература
1. ГОСТ Р 57563-2017/ISO/TS 12911:2012. Моделирование информаци-

онное в строительстве. Основные положения по разработке стандартов ин-
формационного моделирования зданий и сооружений (с Поправкой). URL: 
http://docs.cntd.ru/document/1200146763 (дата обращения: 08.03.2021).

2. Информационное моделирование объектов промышленного и граж-
данского строительства: Проектирование, строительство, эксплуатация. 
Autodesk, Inc. 2014. 58 c. URL: https://www.pss.spb.ru/files/lists/NavBlocks/30_
Files_1455798513_BIM_Autodesk.pdf.

3. Ланцов А.Л. Компьютерное проектирование зданий: REVIT 2015. M.: 
Consident Software Distribution, РИОР. 2014. 664 с.



Теоретические основы информационного моделирования зданий

163

4. Бугров А.К., Козинец Г.Л., Колосов Е.С. Технология строительных 
процессов возведения фундаментов. Учебное пособие. СПб.: ПОЛИТЕХ-
ПРЕСС, 2019. 133 с.

5. Бойко О.Р., Птухина И.С. Оценка экономической эффективности 
внедрения BIM-технологий на примере модели проектной организации // 
Неделя науки СПбПУ: материалы научной конференции с международным 
участием. Инженерно-строительный институт. В 3 ч. 2019. С. 5–8.

УДК 004.925+514.182
DOI: 10.23968/BIMAC.2021.021

Кузнецова Ольга Геннадьевна, старший преподаватель
(Саратовский государственный технический университет 
имени Гагарина Ю.А.) 
E-mail: o.g.sar@mail.ru, ORCID: 0000-0001-6665-0899

Kuznetsova Olga Gennadievna, Senior Lecturer
(Yuri Gagarin State Technical University of Saratov)

ВОПРОСЫ ФОРМИРОВАНИЯ ОРТОГОНАЛЬНЫХ 
ПРОЕКЦИЙ И НАГЛЯДНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

В BIM-ПРОГРАММАХ

ON MAKING ORTHOGONAL PROJECTIONS AND VISUAL 
IMAGES IN BIM PROGRAMS

В статье рассмотрены вопросы формирования ортогональных проекций 
и наглядных изображений, соответствующих проектному замыслу и условиям 
константности восприятия объекта. Обобщенно описаны основные особенно-
сти зрительного восприятия, которые необходимо учитывать при создании 
информационной модели здания. Определено основополагающие значение 
светотеневого моделирования для создания представления архитектурного 
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This article deals with the formation of orthogonal projections and visual 
images that correspond to the design concept and the conditions of constant object 
perception. It summarizes the main features of visual perception that must be 
taken into account when creating an information model of a building. The study 
determines the fundamental importance of black-and-white modeling for creating 
a representation of an architectural object. We establish patterns connecting the 
theoretical aspects of descriptive geometry and the process of determining the 
position of the sun in Revit Architecture. We also provide recommendations for the 
formation of orthogonal views and visual images.

Keywords: drawing, orthogonal projection, perspective, axonometry, visual 
image, visualization.

Процесс формирования, редактирования и настройки отобра-
жения видов в BIM программах для представления в проектной 
документации является важнейшей частью информационной мо-
дели. Соответственно, для представления ортогональных проек-
ций здания или сооружения, таких как планы, разрезы, фасады 
и их укрупненные элементы – узлы и фрагменты, а также нагляд-
ных изображений: аксонометрических проекций и перспектив-
ных видов, необходимо грамотное формирование графического 
пространственного представления. Следовательно, создание та-
ких графических представлений ставит перед проектировщиком 
– пользователем BIM-технологией немало вопросов, которые 
в свою очередь связаны не только с программными средствами, 
но и с психофизиологией восприятия.

Охарактеризуем основные особенности зрительного воспри-
ятия, которые необходимо учитывать при создании наглядных 
изображений и ортогональных проекций. Созданный в восприя-
тии образ объекта не всегда соответствует этому же объекту в ли-
нейно-перспективном изображении. Воспринимаемые в натуре 
объекты массивнее и больше, чем в изображении на плоскости 
методами линейной перспективы. А именно эти методы исполь-
зуются при генерации изображения в графических редакторах 
и BIM-программах. Для правильного, соответствующего реаль-
ности, восприятия масштаба объекта в контекстной среде, не-
обходимо включать в неё стаффаж. Данное положение уместно 
и для представления фасадов. Также психофизиология восприятия 
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окружающей действительности связана с огромным количеством 
зрительных иллюзий, которые вводят в заблуждение зрителя. На-
пример, в объектах, где присутствует большое количество парал-
лельных вертикальных или горизонтальных линий в структуре, 
или членений диагональными направлениями, линии не воспри-
нимаются параллельными. Даже если изменять пространствен-
ное ориентирование вертикальных или горизонтальных линий 
на диагональное направление, а их членение с диагонального со-
ответственно на вертикальное или горизонтальное, это положение 
по восприятию будет сохраняться. Знаковым примером работы 
этой иллюзии можно назвать здание таможенной службы в Мель-
бурне [1]. Также для восприятия без искажений протяжённых пря-
мых большое значение имеет однородность фона. Наблюдатель 
переоценивает длину вертикальной линии относительно горизон-
тальной линии такой же длины. Существует еще большое коли-
чество других иллюзий нашего зрения, связанных с трактовкой 
формы относительно ее массы – явление иррадиации, проблемы 
цветовой комбинаторики – симультанный или одновременный 
контрасты и др. [2], которые приводят в заблуждение при восприя-
тии формы архитектурного объекта в целом и его пропорциональ-
ности в частности.

Соответственно, особенности зрительного восприятия пре-
жде всего нужно связывать с организацией самой формы и необ-
ходимо учитывать данные особенности при её создании. А также 
при её графическом представлении. Рассмотрим основополагаю-
щий вопрос формирования однозначной трактовки представле-
ния здания в ортогональных проекциях информационной модели. 
Прежде всего, это связано с правильным восприятием плановости 
форм объекта. А также необходимо помнить, что чертеж должен 
отвечать таким требованиям, как удобоизмеримость, метрическая 
определенность и наглядность. Таким образом, архитектурные 
представления на чертежах, дополненные светотеневой модели-
ровкой, нагляднее представляют и раскрывают объемно простран-
ственную структуру объекта. Понимая масштаб изображаемого 
фасада, можно определить размеры любых выступающих частей 
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относительно фронтальной плоскости проекции здания без со-
отнесения их с планом. Аналогично и значение подающих теней 
на горизонтальную плоскость – «землю» на чертежах генеральный 
планов. Следовательно, для генерации подобных ортогональных 
проекций необходимо соответствие точным приемам геометри-
ческих построений, которые должны быть сопоставлены с фор-
мой и размерами элементов проектируемого объекта. Изображе-
ние светотени определено двумя этапами, такими как: построение 
границ собственной и падающей тени и передача градаций осве-
щённости с учетом физических закономерностей и «воздушной» 
перспективы. 

В соответствии с методами начертательной геометрии все 
операции по построению теней сводятся к определению линии ка-
сания обертывающей лучевой поверхности к объекту и к постро-
ению линии пересечения её с поверхностью, на которой строится 
падающая тень [4]. При построении теней в ортогональных про-
екциях направления света принимают параллельным диагонали 
куба, грани которого совмещены с плоскостями проекций – гори-
зонтальной и фронтальной, что составляет угол наклона к плоско-
сти проекций около 35° и условно принимается равным 45° к оси 
проекции «x» [4]. 

Исходя из сказанного, рассмотрим процесс создания ортого-
нальных видов в BIM-программах на примере использования Revit 
Architecture, отвечавших главному принципу однозначности трак-
товки проектного замысла. Для визуального представления про-
грамма предлагает несколько стилей, таких как: «Каркас», «Скры-
тая линия», «Тонированный», «Заливка», «Реалистичный». Также 
предлагается для настройки «Параметров отображения» включе-
ние: «Отбрасываемых теней» – падающих и собственных; «По-
каз естественной тени» – полутонов, без учета отраженного света; 
установление «Настройки солнца», которые исходят из комплек-
сов: «Расчёта инсоляции» и задаются в соответствии с географи-
ческой координатой – местоположением предполагаемого объекта 
проектирования, датой и временем; или «Освещением» – которое 
не связанно с конкретной привязкой к месту, но также определимо 
параметрами азимута и высоты солнца. Для показа генеральных 
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планов, фасадов или укрупнённых их фрагментов в эскизном про-
ектировании, прежде всего, применимы именно настройки, не свя-
занные с местоположением. Но такая настройка прежде всего 
должна определять положение теней в соответствии с методами 
начертательной геометрии, потому что правильно созданная све-
тотеневая моделировка дает правильную трактовку метрической 
определенности в соотношениях всех элементов объекта. 

Дадим некоторые рекомендации по формированию такого 
рода изображений. Для установления соответствия направле-
нию светового луча, равного 45°, необходимо настроить следую-
щие значения: по азимуту – 225,00°, а по высоте солнца – 35,25°; 
для фасадов поставить «галочку» – «Относительно вида» (рис. 1), 
а для плана эту галочку необходимо убрать. Но необходимо от-
метить, что во всех визуальных стилях (кроме «Каркаса», данный 
визуальный стиль не поддерживает настройки параметров «Тени», 
так же, как и установленные значения «Переопределения графики 
для элемента, категории или вида» с измененным параметром про-
зрачности поверхности) тональная разница в определении соб-
ственной и падающей тени не соответствует действительным усло-
виям, в соответствии с которыми собственные тени светлее теней 
падающих. Это связано с отраженным светом, который вызывает 
появление рефлексов в собственных тенях. Визуальный стиль 
«Скрытая линия» определяет падающие и собственные тени в еди-
ной тональности (рис. 2). При использовании «Реалистичного» 
стиля собственные тени представляются более темными (рис. 1, 2) 
или в единой тональности при установке таких значений по «Осве-
щению», как: «Солнце» – 50 и более, «Рассеянный свет» – 60 и бо-
лее, «Тени» – 40 и более. Также следует отметить, что линии гра-
ниц собственных теней на поверхностях, особенно сферических, 
ложатся с неким «дрожанием» (рис. 1, слева; рис. 2., посередине). 
Для более реалистичной трактовки, учитывающей действие среды 
при использовании той же схемы освещения, можно использовать 
«Визуализацию» (рис. 1, 2). Тени на поверхностях также тракту-
емы с некими артефактами, но в меньшей степени, чем в визуаль-
ных стилях. Поэтому следует заключить, что для светлых окра-
шенных объектов и сложных криволинейных поверхностей лучше 
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прибегать к использованию визуализации. Лучших результатов 
можно добиться, используя V-Ray для Autodesk Revit [5, 6].

Рис. 1. Ортогональные проекции – цветографический эскиз объекта 
культового назначения

Рис. 2. Балясина, различные визуальные представления
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Если определять основополагающий вопрос формирования 
однозначной трактовки представления здания в наглядных изобра-
жениях, таких как перспектива и аксонометрия, то его решение, 
прежде всего, связано с выбранным углом, точкой зрения и ра-
курсом. Некоторые рекомендации по формированию данных изо-
бражений даны в статье [4]. Здесь хотелось бы отметить, что про-
грамма Revit предлагает интересную возможность для проектной 
подачи – имитацию ручной графики, посредством использования 
визуального стиля «Скрытая линия» с изменённым параметром 
прозрачности, а также с применением параметра «Эскизные ли-
нии» и «Отображение в модели» параметра «Силуэты». 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ ИНСТРУМЕНТОВ 
ИНФОРМАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ДЛЯ ОБЪЕКТОВ ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО 

СТРОИТЕЛЬСТВА

SPECIFICS OF DEVELOPING BUILDING INFORMATION 
MODELING TOOLS FOR HYDRAULIC ENGINEERING 

OBJECTS

В данной работе рассмотрены различные аспекты цифровизации стро-
ительной отрасли в целом и гидротехнического строительства в частности. 
Представлены основные задачи, необходимые для комплексного внедре-
ния технологий информационного моделирования (ТИМ) в сферу ГТС, 
в том числе приспособление существующего программного обеспечения. 
Произведена работа по созданию базы элементов цифровых моделей объек-
тов гидротехнического строительства на примере программного комплекса 
Autodesk Revit. В качестве результатов разработан алгоритм создания таких 
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элементов, выявлены наиболее важные проблемы, препятствующие работе 
специалистов, ответственных за внедрение ТИМ. Поставлены задачи по даль-
нейшему развитию ТИМ в гидротехнике.

Ключевые слова: информационное моделирование, гидротехническое 
строительство, проектирование, BIM, визуальное программирование.

In this article, we consider the various aspects of digital transformation in the 
construction industry in general and hydraulic engineering in particular. We review 
the main tasks necessary for the comprehensive adoption of building information 
modeling (BIM) technologies in hydraulic engineering, including the adaptation of 
existing software. We have created a database representing elements of hydraulic 
engineering models, as exemplified by Autodesk Revit. The study results in an 
algorithm for creating such elements. The most important problems that hinder 
the work of professionals responsible for implementing BIM are identified as well. 
Finally, we set the goals for the further development of BIM in hydraulic engineering.

Keywords: information modeling, hydraulic engineering, design, BIM, visual 
programming.

В настоящее время процесс интеграции инструментов инфор-
мационного моделирования в строительной отрасли – актуаль-
ная задача. Это обусловлено тем, что на государственном уровне, 
в Российской Федерации, происходит цифровизация экономиче-
ских процессов, охватывающая также и строительную индустрию 
[1, 2]. В рамках такого тренда развития в РФ выпущено постановле-
ние о применении BIM-технологий в строительстве, оно затраги-
вает весь цикл строительных процессов: от концептуальной фазы 
до ликвидации объекта. Использование ТИМ всеми участниками 
жизненного цикла объекта капитального строительства становится 
обязательным требованием на государственном уровне [3].

Гидротехническая сфера строительных процессов не является ис-
ключением из развития цифровизации в РФ [4]. Использование ТИМ 
в этой области также приобретает обязательный характер. Внедрение 
технологий информационного моделирования в гидротехническое 
строительство (ГТС) находится на начальном этапе формирования 
директивных требований к процессу создания моделей, норм их регу-
лирования и контроля, создания классификаторов и BIM-стандартов. 
С учетом вышеупомянутых факторов обусловливается необходи-
мость исследования, анализа и разработки мероприятий для упроще-
ния и систематизации создания информационных моделей [5].
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Одной из главных проблем при интеграции BIM-технологий 
в работу с объектами гидротехнического строительства является 
нетипичность используемых в этой сфере элементов для промыш-
ленного и гражданского строительства (отбойные устройства; 
фасонные фигурные блоки – тетраподы, гексабиты; швартовные 
тумбы; кнехты и т. д.). Множество упомянутых элементов имеют 
сложную геометрию и, как следствие, высокополигональное трех-
мерное отображение. Изменение таких элементов на тела низ-
кой детализации или концептуальные форма – недопустима, так 
как это может привести к неточному подсчету объемов работ, не-
верному размещению элементов в модели и, как следствие, к нару-
шению режима эксплуатации сооружений. 

Решением поставленной проблемы является создание библи-
отек информационных моделей изделий, выполненных с учетом 
требований государственной нормативно-технической базы и на-
полненных геометрическими параметрами по каталогам произво-
дителей конструкций, ГОСТам, сериям и ТУ, применимым к ги-
дротехническому строительству.

Совместно с компанией ООО «Морстройтехнология» был вы-
полнен ретроспективный анализ с целью поиска оптимальных ме-
тодов создания библиотек и способов автоматизации данного вида 
работы.

На первом этапе выполнения поставленных задач было выбрано 
наиболее адаптированное, доступное и распространенное программ-
ное обеспечение от компании Autodesk – Revit. Алгоритм создания 
элементов (семейств) укрупненно выглядит следующим образом:

1) концептуальный анализ рассматриваемого изделия с целью 
выявления сложных элементов геометрии, наличия составных эле-
ментов и т. п.;

2) ретроспективный анализ с целью поиска материалов, на ос-
новании которых возможна оцифровка изделия;

3) создание рабочих форм, профилей (например, с помощью 
AutoCAD);

4) импорт форм в Autodesk Revit с целью создания объемной 
геометрии (рис. 1, 2);

5) Настройка детализации объекта;
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6) Наполнение базовыми параметрами ФОП;
7) Апробация семейства в рабочем проекте.

Рис. 1. Профиль шпунта в Autodesk Revit

Рис. 2. Семейство шпунта типа Larssen
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В ходе исследования было создано более 300 семейств раз-
личной сложности и конфигурации. Процесс разработки помог 
выявить следующие проблемы и недостатки, с которыми могут 
столкнуться специалисты при разработке моделей:

 – подобные семейства требуют обширной параметризации, 
большая часть которой выполняется вручную;

 – большое количество простых, но трудоемких операций (на-
пример, блокировка касательных соединений при создании при-
вязок);

 – существующие библиотеки материалов не рассчитаны 
на использование в гидротехническом строительстве;

 – существующие библиотеки строительных конструкций, 
применяемые в ПГС, неприменимы в гидротехническом строи-
тельстве;

 – недостаточность инструментов, интегрированных в ПО, 
упрощающие рабочий процесс;

 – нецелесообразность хранения библиотек внутри шаблона 
Revit в связи с ограниченными возможностями вычислительной 
техники (большое количество семейств приводит к значительному 
увеличению объемов обрабатываемой информации).

Рис. 3. Фрагмент шпунтовой стенки, собранной из разработанных  
в ходе исследования моделей
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Развитие информационного моделирования в сфере ГТС воз-
можно ускорить за счет осуществления следующих задач.

1. Разработать единый каталог семейств ГТС, обеспечи-
вающий навигацию по изделиям и их параметрам внутри про-
граммного комплекса. Данный инструмент на первом этапе 
необходимо интегрировать в ПО Revit, как наиболее распро-
страненный на строительном рынке, для оптимизации процесса 
проектирования. Следующим этапом развития каталога сле-
дует выполнить его копии для других программных комплек-
сов, реализующих положения технологии информационного 
моделирования.

2. В профильных организациях сформировать группы отдель-
ных специалистов, трудовые функции которых будут связаны ис-
ключительно с разработкой инструментов для ТИМ в ГТС. Дан-
ная задача соответствует вектору развития ТИМ в строительстве, 
выбранному Минтруда РФ [5]. 

3. Привлечение организаций-производителей к разработке 
единой базы элементов информационных моделей для различных 
программных комплексов. 

4. Формирование единой базы элементов информационных 
моделей (семейств, каталогов, компонентов и т. п.) и обеспечение 
равного доступа к ней всех участников жизненного цикла объек-
тов гидротехнического строительства.

Реализация указанного объема работ невозможна усилиями 
ограниченного количества специалистов. Требуется организация 
специальных рабочих групп, состоящих из представителей различ-
ных государственных и частных компаний, способных совместно 
выполнить поставленные задачи.
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ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ АРМИРОВАНИЯ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ В РАЗЛИЧНЫХ 

ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСАХ

ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF RC STRUCTURE 
REINFORCEMENT IN VARIOUS SOFTWARE COMPLEXES

Переход на BIM системы уже начался и с каждым днем все больше 
заказчиков требуют в технических заданиях, чтобы проект был разработан 
в виде информационной модели, а для того, чтобы выпускать конкурентно-
способный продукт перед компаниями встает проблема выбора и внедрения 
современных программных комплексов для высококачественного, эффектив-
ного проектирования. Тема преимущества BIM над CAD достаточно изучена 
в научной литературе, также ее активно затрагивают в специализирован-
ных блогах и форумах. Целью данной работы является рассмотрение осо-
бенностей армирования в программных комплексах Tekla Structures, Renga, 
Autodesk Revit и выбор оптимального и эффективного для работы ПО.

Ключевые слова: BIM-системы, армирование железобетонных конструк-
ций, защитный слой, обрамление отверстий, семейство, спецификация.
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The transition to BIM systems has already begun, and every day more 
and more customers specify in their terms of reference that the project must be 
developed in the form of an information model. Companies nowadays face the 
problem of choosing and implementing modern software systems for high-quality, 
efficient design in order to produce a competitive product. The topic of BIM 
advantages over CAD has been sufficiently studied in scientific literature and is 
also being actively discussed on specialized blogs and forums. The purpose of this 
paper is to study reinforcement features in the following software complexes: Tekla 
Structures, Renga, and Autodesk. We also attempt to choose the optimal and most 
efficient software.

Keywords: BIM systems, reinforcement of reinforced concrete structures, 
cover, hole framing, family, specification.

В современном проектировании большая часть зданий и соору-
жений проектируются из железобетона, следовательно, многие кон-
структоры заняты разработкой информационной модели железобе-
тонного остова зданий в BIM-системах. Рынок предлагает большое 
количество ПК для реализации данной задачи. В связи с этим, про-
блема заключается в нахождении ответов на следующие вопросы: 
какой программный продукт использовать для моделирования зда-
ний с монолитным каркасом? в каком ПО удобнее и производитель-
нее армировать конструкции? какие сложности возникают при не-
стандартных случаях армирования? В данной статье произведено 
рассмотрение этих вопросов на примере трех популярных на дан-
ный момент BIM-систем для армирования железобетонных кон-
струкций: Autodesk Revit, Tekla Structures, Renga. 

Autodesk Revit
Данный программный комплекс позволяет разместить арма-

туру только в «основе», причем элемент основы обязательно дол-
жен иметь свойство несущей конструкции. Арматурные стержни 
привязываются к основе и изменяют свою геометрию вместе 
с ней. Данное свойство может являться как преимуществом, так 
и недостатком. Например, при изменении расположения проема, 
арматура, обрамляющая его, сдвинется автоматически, следова-
тельно, не придется проводить корректировку вручную. Но может 
возникнуть и другая ситуация, например, при увеличении ширины 
плиты перекрытия, скобы, обрамляющие один из торцов, не про-
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сто переместятся вместе с данной границей плиты, но и удлинятся. 
В таком случае придется корректировать их вручную, возвращая 
необходимый размер. 

Конструкции-основы имеют настраиваемые защитные слои, 
которые не позволяют пользователю расположить арматуру слиш-
ком близко к грани.

Размещать отдельные арматурные стержни возможно только 
на плане или разрезе, а армирование по площади еще и на 3D-виде.

Revit дает возможность смоделировать арматурные стержни 
в единичном экземпляре. При необходимости один стержень 
можно размножить, пользуясь инструментом «компоновка», в ко-
тором пользователь задает необходимое количество и шаг, либо 
расстояние и шаг стержней. Для армирования зон конструкций ис-
пользуются инструменты «армирование по траектории» и «арми-
рование по площади» [1].

Автоматическое армирование в Revit предусмотрено только 
в виде армирования по площади или траектории, но даже при их 
использовании необходимо вручную вычерчивать границы арми-
рования или траекторию раскладки арматуры [2].

Данный программный комплекс обладает интересной и полез-
ной особенностью, которой не обладает Renga и Tekla: двусторон-
ним редактированием элементов через спецификации. При необ-
ходимости можно изменить, например, маркировку арматурного 
стержня непосредственно в самой модели или же через специфи-
кацию [3]. Но также возникают некоторые сложности при следу-
ющих действиях: невозможность редактирование длины стержня 
из-за заданного защитного слоя или из-за зависимостей, невоз-
можность корректировки сгруппированных арматурных стерж-
ней, для начала придется их разгруппировать.

Для автоматизации армирования железобетонных конструкций 
в данном ПК предусмотрена разработка семейств IFC-арматуры, 
плагины, совместимые с Revit программные комплексы, пользова-
тельские программы, созданные во встроенном плагине на языке 
DesignScript, либо в Revit API, но это требует больших трудозатрат 
и наработок, а использование IFC-арматуры серьезно уменьшает 
скорость работы программы.
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Tekla Structures
В Tekla арматура также должна находиться в определенной 

основе, однако ей может являться не только несущая конструкция, 
но и «условный элемент».

Армирование в ПК производится на 3D-виде, что может вы-
зывать задержки в работе программы из-за загруженности рабо-
чего пространства, однако такой способ более удобен визуально 
по сравнению с армированием на плане или разрезе.

Для размещения массива стержней в Tekla пользуется ин-
струмент «группа стержней», в котором можно выбрать необхо-
димую длину армирования и шаг стержней, также можно создать 
единичный арматурный стержень. Недостаток данного ПК в том, 
что нельзя создать единичный стержень, а затем размножить его 
по заданным параметрам. ПК предоставляет возможность арми-
рования зон конструкций командой «армирование объектов за-
ливки». Инструмент «арматурная сетка» армирует выбранную 
конструкцию по заданным пользователем правилам.

Tekla предлагает возможность создания компонента армиро-
вания, с последующей параметризацией, для применения в дру-
гих типовых конструкциях, объединения одинаковых арматурных 
стержней в группы, разделения группы арматурных стержней над-
вое [4], но некоторыми этими же функциями обладает Revit, на-
пример, через фильтр или видимость/графика можно выбрать не-
обходимый диаметр стержня и сгруппировать их.

Трудности в Tekla могут возникнуть, когда необходимо отре-
дактировать шаблон или компонент, когда среди готовых инстру-
ментов не нашлось нужного, тогда приходится прибегнуть к Tekla 
OpenAPI, которая требует навыков программирования на языке C#, 
в то время как в Revit существует надстройка Dynamo, в которой 
при помощи стандартных нодов можно создать большое количе-
ство скриптов, не имея серьезных навыков программирования.

Renga
В отличие от Autodesk Revit в ПК Renga существует возмож-

ность автоматического армирования конструкции по заданному 
стилю. В этом случает арматура является частью конкретной кон-
струкции и не может быть перемещена в другую. Также Renga 
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предлагает инструмент для ручного армирования отдельными 
стержнями или каркасами/сетками. Арматура, созданная дан-
ным инструментом, является самостоятельным элементом модели 
и не принадлежит определенной основе.

Армирование, как и любые другие построения, ведется в 3D-окне. 
Из-за малого «веса» файла Renga-модели даже не очень мощные 
компьютеры позволяют производить все операции без задержек 
программы [5].

Преимущество Renga в том, что можно один раз создать стиль 
армирования со всеми необходимыми правилами, а затем приме-
нять его ко всем подобным конструкциям (рис. 1).

Рис. 1. Армирование группы проемов в ПК Renga

Но это же может являться и недостатком: по результатам прове-
денного эксперимента встроенного стиля армирования «Простое 
усиление» для группы отверстий, расположенных в плите пере-
крытия, было установлено, что Renga моделирует между прое-
мами П-образные стержни, которые не могут быть заанкерованы 
в бетон из-за малого расстояния (ширина между проемами 300 мм, 
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толщина плиты 180 мм). При рабочем проектировании, если между 
отверстиями невозможно расположить П-образные стержни, длина 
которых бы равнялась длине нахлеста, необходимо закладывать хо-
муты. Вывод: для тривиальных случаев стили армирования в Renga 
могут быть полезны, но в реальном проектировании встречаются 
и более сложные задачи, которые не решает автоматическое арми-
рование рассматриваемого отечественного ПО.

Несмотря на то, что системные инструменты в Renga пре-
доставляют возможность армировать конструкцию достаточно 
удобно и автоматизировано, иногда пользователю может потребо-
ваться создать свою форму стержня или задать правила армиро-
вания, не предусмотренные базовыми функциями. В этом случае 
придется прибегнуть к С# или C++ в Renga API.

На основе проведенного анализа было выявлено, что наиболь-
шим, но не совершенным, функционалом в плане армирования об-
ладает Revit. Для улучшения работы в программе необходима раз-
работка пользователем семейств, скриптов и плагинов.

Как бы сильно проектировщики не хотели автоматизировать 
процесс армирования с помощью различных программных ком-
плексов, на сегодняшний день «ручное» армирование остается са-
мым качественным способом. Контролируя конструирование каж-
дого арматурного стержня, проектировщик может быть уверен, 
что армирование будет выполнено по всем нормам и правилам. 
С другой стороны, прогресс не должен стоять на месте. Инстру-
менты автоматического армирования будут развиваться тем бы-
стрее, чем активнее пользователи будут их применять и делиться 
обратной связью с разработчиками. Так что каждому проектиров-
щику предстоит найти баланс между высоким качеством проекта, 
но значительными трудозатратами на ручное армирование, и ав-
томатизированным способом, оптимизирующим проектирование, 
но с практически неизбежными издержками в качестве.
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ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ GEO+BIM-ТЕХНОЛОГИИ 
В РАМКАХ КОНЦЕПЦИИ КОМПЛЕКСНОГО 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕСУРСОВ ПОДЗЕМНОГО 
ПРОСТРАНСТВА

EXPERIENCE OF ADOPTING THE GEO-BIM TECHNOLOGY 
AS PART OF THE INTEGRATED USE OF UNDERGROUND 

SPACE RESOURCES

Программа GEO+BIM, нацеленная на решение задач комплексного 
использования ресурсов подземного пространства, представляет со-
бой информационно-технологическую и организационную платформу 
для взаимодействия изыскателей, проектировщиков, архитекторов, стро-
ителей, владельцев зданий и операторов их эксплуатации на всем протя-
жении жизненного цикла объектов (результирующая часть решения кон-
ференции по «GEO+BIM» (BULDING+INFRASTRUCTURE), Амстердам, 
10-11 декабря 2014 г). Опыт освоения месторождений полезных ископа-
емых и городов – мировых лидеров использования подземного простран-
ства при этом используется в качестве точки роста градостроительной 
отрасли.

Ключевые слова: GEO+BIM, объемные информационные модели, прин-
ципы работы с исходной информацией, ресурсы подземного пространства, 
концепция комплексного использования подземного пространства, стратегия 
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проектно-изыскательского управления градостроительством, комфортные 
условия ведения бизнеса, оптимальные решения.

The GEO-BIM program, aimed at the integrated use of underground space 
resources, is an information technology and organizational platform for interactions 
between explorers, designers, architects, builders, and building owners and 
operators throughout the facility life cycle (Resolution of the GEO-BIM Building 
& Infrastructure Conference, Amsterdam, December 10–11, 2014). The mining 
experience, as well the world leader cities’ experience with utilizing underground 
spaces are used as a growth point for the urban development industry. 

Keywords: GEO-BIM, three-dimensional information models, principles of 
working with reference information, underground space resources, concept of the 
integrated use of underground spaces, design and exploration management strategy 
in urban planning, comfortable business conditions, optimal solutions.

Рост и развитие современных городов сопровождается це-
лым рядом проблем: сокращение пригодных и подготовленных 
для строительства земельных участков, дефицит рекреационных 
зон, перегруженность дорожной сети и т. д. Все они требуют осо-
бого системного подхода к своему решению, который отражен 
в концепции комплексного использования ресурсов подземного 
пространства (КИР ПП). 

Данная работа посвящена принципам, которые призваны ре-
ализовать концепцию КИР ПП путем использования единой ин-
формационной среды для всех участников инвестиционно-строи-
тельного цикла на всех этапах жизненного цикла объекта с учетом 
специфики каждого из этапов (рис. 1) [1]. Эти подходы были от-
ражены в концепции проектно-изыскательского управления гра-
достроительством (ПРИЗ-У), так же известного, как GEO+BIM 
(где GEO – информационная модель геологии (изыскательская 
модель), BIM – информационная модель сооружения), реальный 
опыт внедрения которой отражен ниже.

Комфортный уровень ведения бизнеса по комплексному ис-
пользованию ресурсов подземного пространства определяется 
тремя требованиями:

1. Выполнение условий устойчивого развития территорий.
2. Достижение уровня инвестиционной привлекательности 

конкретных проектов.
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3. Создание конкурентных преимуществ подрядчикам, ис-
пользующим стратегию ПРИЗ-У в рамках проектов КИР ПП.

Рис. 1. Структура инвестиционно-строительного цикла и роль  
отдельных этапов в выполнении условий комфортного ведения бизнеса  

(красный цвет – минимум финансирования, зеленый – максимум,  
желтый – среднее финансирование)

Концепция КИР ПП была разработана с учетом опыта, полу-
ченного по результатам работы Ленинградского горного инсти-
тута (ЛГИ) и Всесоюзного научно-исследовательского института 
горной геомеханики и маркшейдерского дела (ВНИМИ) в обла-
сти оптимизации освоения месторождений полезных ископаемых 
(ОМПИ) на основе их непрерывного модельного сопровождения 
[2, 3], а также опыта городов-лидеров освоения подземного про-
странства [4].

Концепция КИР ПП ориентирована на практическое обеспе-
чение соответствия между Градостроительным Кодексом и Зако-
ном о Недрах РФ в части совместного объемного использования 
пространственных, экологических и перспективных ресурсов под-
земного пространства для целей устойчивого развития территорий 
и удовлетворения потребностей общества в конкретных полезных 
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ископаемых. Исходная концепция была адаптирован под строи-
тельную специфику, чтобы достичь следующие цели:

 – В сфере управления – создание условий для переноса с по-
верхности городских служб, напрямую не связанных с его соци-
окультурным, рекреативным и представительским назначением – 
необходимого условия устойчивого развития территорий.

 – В сфере производства – обеспечение организациям города 
роста конкурентных преимуществ за счет непрерывного исполь-
зования стратегии на всех этапах инвестиционно-строительного 
цикла конкретных проектов комплексного использования ресур-
сов подземного пространства.

 – В сфере образования – реформирование системы профес-
сионального образования с целью подготовки специалистов, го-
товых к комплексному освоению ресурсов подземного простран-
ства на всех этапах ИСЦ посредством использования концепции 
GEO+BIM [5].

Стоит отметить, что приведенная выше формулировка кон-
цепция КИР ПП не является уникальным направлением градостро-
ительной отрасли, связанным исключительно с освоением подзем-
ного пространства. Концепция, по существу, является основным 
инструментом градостроительной деятельности, контролирую-
щим условия комфортного ведения бизнеса, а достижение этих 
условий обеспечивается использованием GEO+BIM-технологии.

GEO+BIM-технология (стратегия проектно-изыскательского 
управления [6–8]) создана для обеспечения образовательного, 
нормативно-правового (технического), законодательного; орга-
низационного, информационно-технологического; экспертного 
и рекламного взаимодействия основных исполнителей концеп-
ции КИР ПП:

1. Государственных структур, ответственных за:
1.1. Обеспечение устойчивого развития территорий (ГрК РФ – 

с изменениями на 31 декабря 2017 г.; статья 1, п. 3, титульный лист).
1.2. Полноту освоения природных ресурсов и экологическую 

безопасность (Закон о Недрах РФ от 21.02.1992 №2395-1 (редак-
ция от 30.09.2017); введение к статье 7; статья 10, п. 1; статья 19, 
п. 1, статья 20, статья 21, п. 1, статьи 22–24, статьи 36 и 37.
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1.3. Выполнение комплексных условий устойчивого развития 
территорий (одновременное соответствие п. 1.1 и 1.2).

2. Институтов гражданского общества.
3. Субъектов инвестиционно-строительного цикла.
Непрерывное взаимодействие приведенных субъектов на-

правлено на:
1. Достижение уровня комфортного ведения бизнеса.
2. Реформирование системы профессиональной подготовки 

с целью создания специалистов, способных работать на всех эта-
пах ИСЦ с использованием информационно-технологических 
средств.

3. Оснащение Института экспертизы GEO+BIM-технологиями – 
важнейшего инструмента сокращения сроков реализации градостро-
ительных проектов и увеличения их качества.

28 ноября 2016 года в рамках научно-практической конферен-
ции Светланой Бачуриной впервые была представлена концепция 
проектного управления градостроительством. Предложенный под-
ход содержал лишь одну часть инструментария – технологическую 
(проектирование – BIM), исключая важнейшую составляющую – ин-
формационную (изыскания – GEO). Подобный подход неэффекти-
вен, что связано с невозможностью учета геотехнических и геоэко-
логических ограничений (GEO) при выборе оптимальных проектных 
решений (не противоречащих комплексным условиям устойчивого 
развития территорий, приоритетные в рамках Генеральных планов, 
экономически – конкурентные, технически – реализуемые, фактиче-
ски – безопасные и бесконфликтные), дающих кратную экономию 
средств. Применение данных инструментов невозможно без вне-
дрения фундаментальных принципов управления сложными си-
стемами – принцип обратной связи (изыскания должны адаптиро-
ваться под решаемую задачу) и принцип стратификации (изыскания 
должны доводиться до потребителя в доступном для него виде).

В рамках работы по реализации описываемой в статье стра-
тегии автором (от лица ООО НПФ «Водные ресурсы», ответ-
ственный исполнитель – Е.А. Ломакин) был заключён контракт 
№ 202 от 10 августа 2009 года с Комитетом по градостроитель-
ству и архитектуре Правительства Санкт-Петербурга «Трехмерное 
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экспертное картирование подземного пространства для целей раз-
работки проектов планировки территорий и проектирования объек-
тов инженерной инфраструктуры на территории Санкт-Петербурга 
для государственных нужд Санкт-Петербурга» [9]. Основные ис-
полнители: ОАО «Ленметрогипротранс», Московский и Санкт-Пе-
тербургский Государственные Университеты, а также Санкт-Петер-
бургское отделение Института Геоэкологии РАН.

В основу проводимой работы был положен опыт проектно-и-
зыскательских работ (ПИР) середины 80-тых годов, которые 
представляют собой первые шаги на пути внедрения информаци-
онно-технологического сопровождения всех этапов инвестицион-
но-строительного цикла (ИСЦ). Стоит отметить, что в то время 
число изыскательских организаций было значительно меньше, 
чем сегодня, но объемы выполняемых работ в разы больше, а их 
качество несопоставимо. Причиной тому было отсутствие «раз-
рывов» ИСЦ, а «изыскатели-проектировщики» вели проект от его 
эскиза до мониторинга при эксплуатации и ликвидации, т. е. дей-
ствовали на всех этапах ИСЦ.

По результатам проделанной работы была выявлена централь-
ная проблема, с которой, по мнению большинства специалистов, 
связан системный кризис градостроительной отрасли, – слабость 
управления градостроительной отраслью со стороны государ-
ства. Однако каждый, в зависимости от принадлежности к тому 
или иному этапу инвестиционно-строительного цикла (ИСЦ), 
вкладывает в это определение свое содержание. Отсутствие еди-
ной позиции не дает возможности подключить нормативно-право-
вые, социально-экономические, информационно-технологические 
и организационные рычаги, позволяющие использовать кумуля-
тивный эффект при реализации конкретных градостроительных 
решений. Для этого была разработана программа GEO+BIM, ре-
ализовавшая основные принципы непрерывного взаимодействия 
субъектов ИСЦ на основе концепции КИР ПП, реализуемой в рам-
ках стратегии ПРИЗ-У.

Программа GEO+BIM ориентирована на конечный соци-
ально-экономический результат – повышение качества жизни 
при минимизации затрат средств и времени на реализацию 
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градостроительных проектов в пределах ИСЦ, в частности, на раз-
рушение стереотипа о дороговизне и инвестиционной непривлека-
тельности подземного строительства.

Подземное строительство, будучи малозначительным по своим 
объемам сегментом градостроения, является необходимым усло-
вием устойчивого развития городских территорий. Для мегаполи-
сов это представляется единственным механизмом запуска ком-
плексных программ реставрации (сохранения, реконструкции) их 
исторических центров.

Также применение GEO+BIM-технологии позволит создать 
3D-Кадастр для использования информационных моделей объектов 
капитального строительства, построенных на предыдущих этапах 
жизненного цикла объектов, для защиты прав собственников са-
мого объекта и находящихся, в пределах непрерывно уточняемой 
зоны риска, подземных и наземных зданий и сооружений [3].

Концепция КИР ПП позиционируется как катализатор раз-
вития градостроительной отрасли (точкой роста). Использование 
программы GEO+BIM предполагает две основные цели:

1. Реформирование градостроительной отрасли на основе 
анализа результатов внедрения комплексных пилотных проектов 
(в парадигме «точки роста – стратегия достижения инвестицион-
ной привлекательности – инструменты реализации стратегии»).

2. Достижение уровня комфортного ведения бизнеса.
Таким образом, можно с уверенностью сделать вывод, что по-

требность во внедрении GEO+BIM технологий, позволяющих свя-
зать между собой всех субъектов ИСЦ в рамках единой модели, 
назрела, а инструменты для ее внедрения уже созданы и успешно 
используются в других сферах деятельности и требуют лишь фи-
нальной адаптации под специфику строительной отрасли.
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АРХИТЕКТУРНО-ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫХ BIM?

ARCHITECTURAL AND URBAN BIM: IS IT SEAMLESS?

Основная идея внедрения нового принципа проектирования и управ-
ления объектами: BIM (Building Information Modeling) – это бесшовность 
информации о строительном объекте, как по его технико-технологическим 
составляющим, так и во временном развитии. Однако в настоящее время 
процесса сращивания цепочки на стадии проектирования: «градострои-
тельный объект – совокупность строительных объектов» не внедряется. 
Главный объект в системе развития BIM – объект капитального строитель-
ства. Градостроительное проектирование не включено в эту систему в силу 
отсутствия отечественного программного обеспечения. Таким образом, раз-
рывается единство городского пространства, состоящее из отдельных объек-
тов капитального строительства. Целесообразно создание программ для гра-
достроительного проектирования и внедрение их в структуру BIM наравне 
с архитектурными, конструктивными и инженерными программами. 

Ключевые слова: архитектурное проектирование, градостроительное 
проектирование, BIM-технологии, целостность города.

The main idea of introducing a new principle of facility design and management 
is as follows: BIM (Building Information Modeling) implies the seamlessness 
of information about the construction facility, including both its technological 
components and development over time. However, at present, the process of 
splicing the chain at the “urban planning object – set of construction facilities” 
design stage is not being introduced. The main object in the BIM development 
system is a major construction object. Urban planning is not included in this system 
due to the lack of domestic software. Thus, the unity of the urban space gets broken 
down into separate major construction objects. It is advisable to create programs for 
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urban planning and introduce them into the BIM structure along with architectural, 
structural and engineering programs.

Keywords: architectural design, urban planning, BIM technologies, urban in-
tegrity.

Города и градостроительные системы являются основофор-
мирующими всемирной цивилизации, которая вступила в эпоху 
информатизации. При этом сами города до сих пор недостаточно 
обеспечены информационным комплексом. А значит, в современ-
ном мире они не способны достойным образом развиваться.

По утвержденной Правительством РФ (от 28 июля 2017 г. 
№ 1632) государственной программе «Цифровая экономика РФ» 
предполагается «создание экосистемы цифровой экономики Рос-
сийской Федерации, в которой данные в цифровой форме явля-
ются ключевым фактором производства во всех сферах социаль-
но-экономической деятельности».

Градостроительству, исходя из этого следует заявлять о своем осо-
бом месте в информационном пространстве, тем более, что в решении 
сложнейших проблем города и градостроительных систем не обой-
тись без современных научных информационных знаний [1–3].

На сегодняшний день, когда в архитектуре и архитектур-
ном проектировании внедряются самые передовые системы, гра-
достроительство не включено в этот процесс в полной мере, ар-
хитектурно-градостроительная деятельность не во всем следует 
за новыми изобретениями в информационных технологиях и сама 
не заявляет о своих потребностях в развитии новых проектных 
технологий. Справедливости ради следует признать, что градо-
строители в конце XX века не были пассивными пользователями, 
а сами создавали новые прикладные к градостроительству про-
граммы (Например, Б. В. Черепанов разработал программу транс-
портных потоков).

В середине 70-х годов прошлого века ЦНИИП градостроитель-
ства (ныне ФГБУ ЦНИИП Минстроя России) был создан отдел ма-
тематического моделирования под руководством Л. А. Яковлева, 
создавшего пакет прикладных программ для проектирования систем 
городских путей сообщения. Велась научная работа по адаптации 
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процесса градостроительного проектирования к САПР (система ав-
томатизированного проектирования). Совместно работали проекти-
ровщики, математики, ученые при полной поддержке администра-
ции. В основном использовалась ЭВМ «Минск» преимущественно 
по формированию транспортно-пешеходных пространств. 

Дальнейшая история информатизации проектного процесса 
складывалась не в пользу градостроителей. Разработка архитектур-
ных программ проектирования, развитие BIM-технологий ориенти-
ровано на объемные объекты, а градостроительство таким образом 
оказалось за бортом этого процесса.

Архитекторы еще в 1997 г. получили первую программу 
с 3D-функцией – ArchiCAD 5.1 (GRAPHISOFT – Венгрия). Уни-
версальная чертежная программа AutoCAD с 2D-функцией появи-
лась несколько раньше (AUTODESK – США) и получила более 
широкое распространение среди всех проектировщиков.

С развитием BIM AUTODESK предпринимает шаги для вклю-
чения в программу возможности трехмерной визуализации.

В России начало официальному включению в BIM положило 
решение Экспертного Совета при президенте РФ по разработке 
плана по адаптации BIM в промышленном и гражданском строи-
тельстве от 4 марта 2014 г.

Российские специалисты разрабатывают отечественные про-
граммы. Наиболее комплексно вписывается в систему BIM про-
грамма Renga, которая охватывает три направления: Renga 
Architecture – для архитектурно-строительного проектирования; 
Renga Structure – для конструктивной части зданий и сооружений 
(железобетонные и металлические конструкции) и Renga MEP – 
для проектирования внутренних инженерных сетей зданий [4].

Система российских BIM, в т.ч. Renga, имеет определенную 
ограниченность, в том смысле, что ее использование возможно 
только для отдельных объектов капитального строительства. Вся-
кий объект капитального строительства является неотъемлемой 
частью городской территории. Его проектирование следует увя-
зывать с застройкой (рис. 1). Структура отечественного проекти-
рования прописана в Градостроительном Кодексе Российской Фе-
дерации [5].
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Рис. 1. Непрерывность проектного процесса

Поскольку BIM-системы охватывают полный цикл (проек-
тирование, строительство, эксплуатация), поэтому информация 
об отдельном объекте не может быть оторвана от городского про-
странства и управления городом.

Мировой опыт не может нам предложить готовых инстру-
ментов, поскольку подходы к градостроительному проектирова-
нию в России достаточно уникальны. В качестве решения некото-
рых вопросов пространственной информации сегодня используют 
ГИС-технологии [6, 7]. Однако географические программы не от-
вечают задачам проектирования поселений. Это не проектная, а ин-
формационная система, градостроителям же, равно как и осталь-
ным архитекторам, нужна проектная программа. Решающим 
фактором к созданию российского URBANsoft является насыщен-
ность градостроительной документации секретной информацией. 
Таким образом, главным аргументом к созданию российского про-
граммного обеспечения градостроительства является его причаст-
ность к государственной тайне.
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Нельзя отрицать, что BIM в градостроительстве никому не ин-
тересен. Многие профессионалы ищут возможности реализации 
в этом направлении [8–10]. Внедряется параллельное BIM понятие 
CIM (City Information Modeling). Используется зарубежный опыт, 
большей частью связанный с ГИС (InfraWorks, ArcGIS и др.). Так, 
например [11], ArcGIS позволяет проводить комплексные иссле-
дования транспортных потоков в виде тематических слоев единой 
базы геоданных и цифровой карты города. Примерами могут слу-
жить европейские проекты Traffic Analyst и Trans-Tools, а также 
локальная ГИС «Транспортная модель Санкт-Петербурга» [12]. 

Рождение градостроительного софта требует проведения ис-
следовательских работ и междисциплинарных консультаций, не-
обходимо направить все научные, образовательные, проектные 
и управленческие усилия в нужное русло для оптимального разви-
тия городов [13]. Нужно встречное движение между программи-
стами и градостроителями. Нашим предложением для создания от-
ечественного программного обеспечения является необходимость 
организация и проведение соответствующих процедур на госу-
дарственном уровне с привлечением специалистов из различных 
отраслей.

Серьезным препятствием в продвижении BIM-CIM систем яв-
ляется отсутствие кадров для внедрения новых дисциплин в об-
разовательный процесс. Большинство стран стало выстраивать 
политику ВIМ в первую очередь внедрением в проектирование, 
а в Сербии, например, самым первым шагом в направлении вне-
дрения BIM-технологий стало создание учебных программ и пре-
подавание в университете премудростям новой проектной си-
стемы. То есть внедрение началось с образования. Мы предлагаем 
также, не теряя времени, разработать и внедрить образовательные 
программы для обеспечения данного направления новыми про-
фильными специалистами.

Город (рис. 2), включающий в себя множество научно-адми-
нистративных направлений, является сложнейшим социально-про-
странственным организмом [3].

Специфика градостроительной документации от проект-
ных решений отдельных объектов в том, что она ориентируется 
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на организацию городского пространства, а не на создание мо-
нофункционального конструктивного объема, В алгоритмы про-
грамм градостроительного проектирования следует закладывать 
параметры, которые являются неотъемлемой частью градострои-
тельного проекта: плотность застройки, площадь застройки, этаж-
ность, численность населения, плотность населения, характери-
стики застройки (кв. м. жилья – численность населения; кв. м. 
общей площади школы – число учащихся) и т. д.

Рис. 2. Комплексное решение в информационном поле города

При этом в процессе проектирования должны быть обеспе-
чены: условия инсоляции, озеленения, противопожарные раз-
рывы, радиусы доступности учреждений, экологические меро-
приятия, пространственная оптимизация улично-дорожной сети, 
вертикальное зонирование и другое. Отдельные вопросы имеют 
программное обеспечение (например, по вертикальной плани-
ровке в существующих программах (nanoCAD Геоника). 

Так как идея BIM и CIM – это непрерывность цепочки, включая 
процесс управления объектом, то для градостроительных объектов 
должна быть двойная связь: с паспортом отдельного строительного 
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объекта и с АИСОГД (автоматизированная информационная си-
стема обеспечения градостроительной деятельности).

Для градостроительных целей 3D-моделирование – только 
часть задач, которые помогают кроме эстетического анализа ситу-
ации проектировать на рельефе (прокладка коммуникаций, верти-
кальная планировка, прокладка дорог с нормативными уклонами 
и др.). Существенно, чтобы эти задачи решались в автоматическом 

режиме по заданным параметрам со-
вместно с другой частью градостро-
ительных задач: структура застройки 
по различным показателям (социаль-
ным, техническим, пространствен-
ным), соответствие санитарным, ин-
соляционным, противопожарным 
требованиям. Важно, чтобы эти усло-
вия реализовывались на единой плат-
форме, которая в последующем пере-
ходила в объектные модели (рис. 3).

В настоящее время идет активное 
внедрение BIM-технологий для объектов капитального строительства 
в Российской Федерации. Однако градостроительство в этом процессе 
отсутствует. Целесообразно пополнение линейки программных про-
дуктов программами для градостроительного проектирования. Для се-
рьезного продвижения градостроительной составляющей (CIM), учи-
тывая секретность градостроительной отрасли, требуется активное 
участие властей, чтобы поставить такую задачу специалистам различ-
ных специальностей и ведомственной направленности. Первостепен-
ной задачей является подготовка новых профильных кадров.
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CONCEPT OF BIM APPLICATION IN THE MANAGEMENT 
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OF A METROPOLIS

Статья посвящена методологическим аспектам нового направления раз-
вития BIM-технологий в социально-экономическом и пространственном раз-
витии мегаполиса. Рассматриваются наиболее важные направления развития 
BIM-моделирования для развития города. Предложена концепция примене-
ния BIM-технологий в управлении социально-пространственным развитием 
мегаполиса. Автором сформулированы направления, в которых совместное 
использование цифровых платформ и инструмента BIM-технологий оправ-
дано и целесообразно. Автором сделан вывод о том, что BIM-моделирование 
должно основываться на глубокой концептуальной проработке различных 
аспектов развития городской среды и социума, подготовкой в рамках раз-
работки документов территориального планирования и разработки проек-
тно-планировочной документации картографических и текстовых материа-
лов, формировании на основе статистических данных геоинформационных 
систем моделей развития города.

Ключевые слова: BIM-моделирование, концепция, управление социаль-
но-пространственным развитием, мегаполис.

The article reviews the methodological aspects of a new direction in the 
development of BIM technologies as part of the socio-economic and spatial 
development of a metropolis. We consider the most important directions in the 
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development of BIM relevant to urban development. We also propose a concept 
of using BIM technologies to manage the social and spatial development of a 
metropolis. We formulate the directions where the joint use of digital platforms and 
BIM technologies is justified and expedient. This allows us to conclude that BIM 
should be based on a deep conceptual study on various aspects of the development 
of the urban environment and society, as well as on cartographic and textual 
materials that are part of developing territorial planning and design documentation, 
and on statistics-based geoinformation systems of urban development models.

Keywords: BIM, concept, management of social and spatial development, 
metropolis.

На современном этапе развития общества особое внимание 
обращено к проблемам формирования комфортной и безопасной 
городской среды в условиях жесткого дефицита бюджета и уже-
сточения требований к формированию благоприятных условий 
жизнедеятельности населения. Неопределенность социально-эко-
номического развития регионов и городов, отсутствие устойчи-
вости динамики их территориального развития требует особого 
внимания к проблемам формирования цифровых платформ и ис-
пользования BIM–моделирования в различных отраслях и на раз-
ных стадиях принятия управленческих решений. 

Российские ученые акцентируют внимание на том, что «при-
менение BIM-технологий на стадии градостроительного проекти-
рования – новое направление ее развития» [1]. Очевидна актуаль-
ность и востребованность дальнейшего развития этого научного 
направления для разработки программ стратегического, тактиче-
ского и оперативного развития города. 

Общеизвестны преимущества использования BIM-техноло-
гий в проектно-строительной деятельности. Главное их достоин-
ство заключается в том, что в процессе разработки рабочей до-
кументации возможно минимизировать затраты и существенно 
снизить время на ее подготовку. По данным исследований PwS 
внедрение BIM-технологий позволяет снизить затраты на раз-
работку документации на 2 %, сроки строительства – на 10 %, 
ошибки при разработке проектной документации – на 10 % [2]. 
Однако, как отмечают эксперты, широкомасштабное распростра-
нение использования BIM-технологий в России сдерживается 
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высокими затратами самой технологии на начальной стадии про-
ектирования и строительства, а также тем, что ее целесообразно 
использовать в крупных городах, мегаполисах и при разработке 
мегапроектов [2]. 

Являясь одним из эффективных современных инструментов 
управления созданием объекта капитального строительства на раз-
ных этапах жизненного цикла, BIM-технологии позволяют форми-
ровать основу для повышения эффективного использования мате-
риальных, финансовых и временных ресурсов, и, одновременно 
формируют огромный банк данных по созданным зданиям и со-
оружениям. Несколько спорным, по мнению автора статьи, явля-
ется утверждение о том, что преимуществом внедрения BIM-тех-
нологий становится повышение экономической эффективности 
инвестиционного проекта. В рамках конкретного инвестицион-
ного проекта, особенно в случае проектирования и строительства 
какого-либо одного капитального объекта, получение положи-
тельного экономического эффекта реально. Однако, уже на стадии 
разработки проекта планировки территории, полученный «локаль-
ный» эффект может быть «размыт» или вовсе утрачен. Причиной 
тому могут стать разного рода ограничения, связанные с юриди-
ческими, градостроительными, территориальными, социальными 
и экономическими аспектами комплексной застройки в городах 
и мегаполисах. Как справедливо отмечено в работе [1], в процессе 
проектирования конкретного объекта необходимо опираться на си-
стемный и комплексный подход. То есть обязательно рассмотре-
ние всей совокупности расположенных в границах планируемой 
к развитию территории объектов. В противном случае – спорным 
становиться и получение экономического эффекта от использова-
ния BIM–моделирования, и достижение конечной цели – создания 
комфортной и безопасной городской среды.

Сегодня в фокусе внимания исследователей – возможности 
использования преимуществ BIM-технологий на разных уровнях 
управления пространственным развитием регионов и городов. 

По аналогии с предложенными в исследовании [3] тремя уров-
нями структуры управления региональными системами: стратеги-
ческим, тактическим и оперативным, автором статьи предложена 
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концепция применения BIM-технологий в управлении социаль-
но-пространственным развитием региона/мегаполиса. Суть концеп-
ции заключается в том, что использование цифровых инструментов 
и BIM-технологий на разных стадиях предполагает учет временного 
лага действия документов стратегического и территориального пла-
нирования, возможности влияния на процесс принятия управлен-
ческого решения с точки зрения правового поля, целесообразности 
адаптации и корректировки принятых целевых ориентиров к сло-
жившимся условиям, возможности учета мнения населения (зача-
стую достаточно разнонаправленного) при формировании дальней-
ших алгоритмов развития региона/мегаполиса. То есть, основными 
факторами, влияющими на возможность применения цифровых ин-
струментов и BIM-технологий с целью контроля и корректировки 
происходящих процессов, является создание информационной си-
стемы, аккумулирующей информацию о состоянии среды в ре-
альном времени, позволяющей разрабатывать альтернативные ва-
рианты развития социума и территории, целью которой является 
формирование условий для принятия управленческого решения 
на разных стадиях жизненного цикла региона/мегаполиса.

Проведенный автором анализ стратегий социально-экономи-
ческого и пространственного развития российских и зарубежных 
мегаполисов [4–6] позволил выделить несколько важных направ-
лений, в которых совместное использование цифровых платформ 
и инструмента BIM-технологий оправдано и целесообразно:

 – направление стратегического социально-экономического 
развития мегаполиса, предполагающего создание базы данных 
по разнородным информационным слоям, определяющим реаль-
ное состояние развития социума и позволяющее выделить наибо-
лее важные направления дальнейшего развития, сформировать це-
левые индикаторы качества жизни населения;

 – направление пространственного развития мегаполиса, по-
зволяющее создать базу данных по уровню развития территории, 
формированию благоприятных условий жизнедеятельности и по-
зволяющее выделить наиболее важные направления развития тер-
риторий города и сформировать целевые индикаторы качества го-
родской среды.
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Два указанных направления – это, по сути, формирование си-
стемы контроля происходящих стратегических процессов, на ос-
нове которых возможны разработки альтернативных вариантов 
развития мегаполиса на перспективу. 

Вместе с тем, необходимо отметить, что информация, соз-
даваемая с помощью BIM-технологий, позволяет проводить мо-
ниторинг хода реализации социально-экономического и про-
странственного развития городов и регионов. По сути, данные 
технологии позволяют осуществлять оперативный контроль раз-
вития территории региона/города, формировать базу данных до-
стигнутого уровня качества жизни и качества городской среды.

BIM-моделирование также должно основываться на глубо-
кой концептуальной проработке различных аспектов развития 
городской среды и социума, подготовкой в рамках разработки 
документов территориального планирования и разработки проек-
тно-планировочной документации картографических и текстовых 
материалов, формировании на основе статистических данных ге-
оинформационных систем моделей развития города, подготовкой 
и разработкой различных программ и мероприятий.
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ VR- И AR-ТЕХНОЛОГИЙ 
И ОЦЕНКА ИХ ПРИМЕНЕНИЯ В СФЕРЕ 

СТРОИТЕЛЬСТВА

ANALYSIS OF VR AND AR TECHNOLOGY CAPABILITIES 
AND ASSESSMENT OF THEIR APPLICATION IN THE 

CONSTRUCTION INDUSTRY

Данная статья посвящена анализу возможностей технологий виртуаль-
ной и дополненной реальности, а также оценке их применимости в сфере 
строительства. Работа основана на анализе литературных источников, описы-
вающих применение изучаемых технологий в различных областях строитель-
ства, их преимущества, недостатки и границы применимости. 

В результате исследования отмечено, что использование дан-
ных технологий в строительстве имеет множество преимуществ, когда 
как выявленные недостатки, границы применимости изучаемых техноло-
гий и сложности их реализации в большей степени касаются аппаратной 
и программной части и исправимы по мере внедрения и развития этих 
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технологий. Также по результатам оценки предполагается, что инвести-
ции в технологии VR и AR будут экономически целесообразными.

Ключевые слова: виртуальная реальность, дополненная реальность, 
строительство, BIM, имитационное моделирование.

This article analyzes the capabilities of virtual and augmented reality 
technologies, as well as evaluates their applicability in the construction industry. 
The study is based on the analysis of literary sources describing the application 
of the technologies in question in various areas of construction, as well as their 
advantages, disadvantages, and applicability limits. 

As a result of the study, we note that the use of VR and AR in construc-
tion has a lot of advantages, while the identified shortcomings, applicability 
limits, and implementation issues are mostly related to hardware and software 
and can be fixed as the technologies are deployed and developed further. The 
assessment also suggests that investments in VR and AR will be economically 
viable.

Keywords: virtual reality, augmented reality, construction, Building Information 
Modeling, simulation modeling.

Введение 
В настоящее время современные программные решения позво-

ляют передавать BIM-модели в виртуальную среду, что позволяет 
производить имитационное моделирование, а также взаимодей-
ствовать с моделями в интерактивной форме. Такие программные 
решения основываются на внедрении технологий виртуальной 
и дополненной реальности.

В строительной сфере данные технологии используются для 
таких целей, как взаимодействие с заинтересованными сторонами, 
оптимизация процесса проектирования, анализ проектов, помощь 
в процессе строительства, управление объектом и его эксплуата-
ция, а также обучение работников. 

Методы исследования заключаются в анализе литературных 
источников и практических примеров, описывающих применение 
технологий VR и AR для вышеуказанных целей. Целью работы 
является определение границ применимости, преимуществ и не-
достатков изучаемых технологий в сфере строительства, а также 
оценка целесообразности их применения на территории Россий-
ской Федерации.
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1. Взаимодействие с заинтересованными сторонами 
Дополненную и виртуальную реальности можно использовать 

для взаимодействия с потенциальными клиентами или обществен-
ностью, чтобы обеспечить более реалистичное представление соз-
данного проекта и получить более актуальную и информативную 
обратную связь [1]. Например, Du и др. представили многопользо-
вательскую платформу VR, которая позволила клиентам, архитек-
торам, инженерам и генеральным подрядчикам взаимодействовать 
в единой среде VR, улучшая взаимодействие между заинтересо-
ванными сторонами [2]. 

Как показывают исследования, основными проблемами ис-
пользования виртуальной реальности для взаимодействия с заин-
тересованными сторонами являются недостаточно удобный ин-
терфейс, а также «ощущение изоляции». Основная проблема 
дополненной реальности заключается в недостаточных реалистич-
ности моделей и эффекте погружения, что вызвано дрейфом (сме-
щение положения объектов) и ненадежным отслеживанием место-
положения и движения, нереалистичной яркостью виртуальных 
объектов, а также неточным наложением виртуальных объектов 
на большом расстоянии от пользователя.

2. Упрощение проектирования
Виртуальная и дополненная реальность могут помочь проекти-

ровщикам сформулировать будущие результаты своих проектных 
решений. Например, Sandor и Klinker представили систему AR, ко-
торая помогает архитекторам совместно работать над виртуальной 
моделью, помещенной на стол [3]. 

Roach и Demirkiran [4] представили программное обеспече-
ние для трехмерного моделирования с поддержкой VR. Авторы 
сообщили, что программное обеспечение для моделирования 
с поддержкой VR проще в освоении, более интуитивно понятно 
и позволяет моделировать быстрее, чем традиционные программы 
для трехмерного моделирования. 

На основании исследований в данной области, основными про-
блемами использования VR и AR являются сложность передачи из-
менений в информационную модель здания, а также невозможность 
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записи презентаций и действий, выполненных при помощи данных 
технологий.

3. Анализ проектов
AR и VR позволяют более эффективно анализировать проекты, 

легче выявлять проблемы и проще приходить к их решению. На-
пример, Schubert и др. [5] представили основанную на AR систему 
для анализа и принятия решений в области городского проектирова-
ния. Представленная система объединяет физические модели и на-
рисованные от руки эскизы с виртуальными 3D-моделями на экране. 

Berg и Vance [6] оценили эффективность использования VR 
для анализа проектов, проведя исследование с производствен-
ными инженерами в среде VR на основе проекций. Авторы сооб-
щили, что участники получили лучшее понимание пространствен-
ных отношений между компонентами продукта, а также действий, 
необходимых для сборки продукта. 

Проблемы, с которыми столкнулись авторы в своих исследо-
ваниях по данной теме, аналогичны проблемам, описанным в пре-
дыдущем пункте, связанном с процессом проектирования. Для их 
решения требуется двусторонняя бесшовная и автоматическая 
связь между моделями BIM, используемыми для строительства, 
и моделями AR и VR. 

4. Помощь в процессе строительства
VR позволяет осуществлять мониторинг прогресса строитель-

ных работ на площадке удаленно. Например, Pour Rahimian и др. 
[7] представили систему, которая позволяет наглядно отслеживать 
состояние зданий в виртуальной среде с использованием данных 
BIM и реальных изображений со строительных площадок.

Li и др. [8] представили обзор приложений AR и VR в области 
безопасности строительства, в котором определили три основных 
области применения: выявление опасностей, обучение и образо-
вание по вопросам безопасности, а также инспектирование и ин-
структаж по безопасности. 

Nee и др. [9] представили примеры того, как AR может ис-
пользоваться в строительно-монтажных работах. Наиболее часто 
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используемый подход – наложение информации о выполняемой 
задаче в поле зрения рабочего. 

Существует ряд технических проблем, которые необходимо 
решить для использования AR в процессе строительства. Напри-
мер, трудно обеспечить надежное распознавание объектов без мар-
керов. Также затруднения вызывают малое время автономной ра-
боты устройств и потенциально ограниченный доступ к Интернету 
на строительных площадках.

Проблемами для VR являются сложность управления различ-
ными источниками данных, используемыми на строительной пло-
щадке и для визуализации, отсутствие способов проверки данных 
мониторинга прогресса и, при использовании VR для дистанцион-
ного управления, задержки связи между строительной техникой 
и удаленным оператором.

5. Управление и эксплуатация
AR имеет большой потенциал для помощи в эксплуатации 

и управлении зданием, поскольку может предоставить полезную 
информацию рабочим, которые эксплуатируют и обслуживают 
объекты. VR может обеспечить способ удаленного управления 
объектом в виртуальной среде. Комбинация обеих технологий мо-
жет одновременно поддерживать полевых и удаленных офисных 
работников и улучшить совместную работу [10].

VR также может использоваться для обеспечения более точных 
сценариев бедствий и оценки последствий, например, для моделиро-
вания и оценки эвакуации внутри помещений в условиях пожара [11].

Согласно исследованиям, основные проблемы, с которыми 
сталкивается использование как AR, так и VR для управления объ-
ектами, – это отсутствие интеграции с другими системами управ-
ления объектами, низкая точность и скорость обновления инфор-
мации в нескольких системах, а также сложность архивирования 
и повторного просмотра опыта AR и VR.

6. Обучение
Технологии AR и VR могут снизить стоимость обучения за счет 

моделирования использования дорогостоящего оборудования, 
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моделирования опасных сред, снижения затрат на поездки, а также 
росту безопасности. Так, Sekizuka и др. [12] представили систему 
AR для обучения и оценки операторов гидравлических экскавато-
ров. В системе используются технологии, обеспечивающие опыт, 
аналогичный работе с настоящим экскаватором. 

Zhao и Lucas [13] представили тренинг на основе виртуальной 
реальности, который обеспечивает виртуальную рабочую среду, 
в которой рабочие могут безопасно репетировать задачи, связан-
ные с опасностью поражения электрическим током. 

На основании вышеперечисленных научных работ можно вы-
делить следующие проблемы использования виртуальной и допол-
ненной реальности для обучения: нехватка экспертов для создания 
контента AR и VR, отсутствие систематизированных процессов 
оценки и отсутствие интеграции с существующими квалификаци-
онными стандартами.

7. Экономическая целесообразность применения 
на территории России
В настоящее время экономические аспекты внедрения тех-

нологий VR и AR на территории России изучены недостаточно, 
отсутствуют расчеты экономического эффекта от их применения. 
Однако существуют российские исследования, говорящие о высо-
кой экономической эффективности внедрения прочих цифровых 
технологий в сфере строительства. Например, И. М. Козлов [14] 
в своей работе выполнил оценку эффективности инвестиций в тех-
нологию BIM на примере проектной организации, выполняющей 
проектирование многоэтажного жилого дома. Автор пришел к вы-
воду, что внедрение данной технологии экономически выгодно 
и при правильной работе окупается уже на ранней стадии.

Кроме того, в российской строительной отрасли существует тен-
денция по расширению внедрения изучаемых технологий. Например, 
все больше российских строительных компаний внедряют VR-туры, 
чтобы нарастить объемы продаж еще не построенного жилья. По ре-
зультатам исследований «Баркли» и VRTech, более 80 % покупате-
лей отмечают, что VR-контент помог им принять решение о покупке 
и лучше понять планировку квартиры на стадии котлована [15].
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Также существуют предварительные оценки экономической 
целесообразности будущего развития технологий VR и AR в стро-
ительной отрасли на территории России. Например, в дорожной 
карте [16] высказано предположение, что развитие специализи-
рованных VR/AR-систем может сократить затраты на обслужива-
ние оборудования, сократить число ошибок и простоев (до 30 %), 
сроки проектирования (на 30–50 %), а также сроки согласования 
и строительства объектов (на 7–30 %), что в конечном итоге позво-
лит сэкономить значительные средства.

Выводы
В статье была проанализирована литература по теме VR- 

и AR-технологий, опыте их применения в различных сферах стро-
ительства, их преимуществах, недостатках и трудностях, связан-
ных с их внедрением и использованием. В результате анализа 
можно отметить, что использование данных технологий в строи-
тельстве имеет множество преимуществ, таких как: более реали-
стичное представление проектов для улучшения взаимодействия 
с заинтересованными сторонами, простота освоения и интуитив-
ность, возможность удаленных обследований и мониторинга объ-
ектов, возможности по обучению работников и помощи им в про-
цессе выполнения работ и т. д. Выявленные недостатки, границы 
применимости и сложности реализации изучаемых технологий ка-
саются рисков при их внедрении, а также недостатков в программ-
ной и аппаратной части, исправимых по мере распространения 
и развития данных технологий. 

Также стоит отметить, что экономические аспекты внедре-
ния данных технологий в строительной сфере недостаточно из-
учены, особенно на территории Российской Федерации. Однако 
существуют примеры успешного с экономической точки зрения 
внедрения других современных информационных технологий 
в сфере строительства, например, информационного моделиро-
вания зданий. Более того, опыт применения изучаемых техно-
логий в России расширяется, а также появляются положитель-
ные прогнозные оценки экономической целесообразности их 
внедрения. 
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Все вышесказанное позволяет предположить, что инвести-
ции в технологии VR и AR будут экономически эффективными 
и целесообразными.
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МЕТОДИКА СНИЖЕНИЯ НЕГАТИВНОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ СТРОЙМАТЕРИАЛОВ ЗДАНИЯ 

НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ НА ОСНОВЕ  
МЕТОДА LCA

LCA-BASED METHOD OF REDUCING THE NEGATIVE 
IMPACT OF BUILDING MATERIALS ON THE 

ENVIRONMENT

Рассмотрен метод проведения оценки жизненного цикла здания, при-
ведены показатели воздействия LCA. В качестве исходных данных была 
создана 3D модель секции жилого дома и заданы основные параметры 
для измерения показателей. Проведен анализ исходных строительных мате-
риалов, выявлены самые негативно воздействующие на окружающую среду. 
Проведена оценка жизненного цикла, найдена социальная стоимость, угле-
родный след, потенциал подкисления почв, потенциал эвтрофикации и по-
тенциал озонового истощения. Методом сравнительного анализа различных 
материалов двух идентичных зданий выявлены особенности подбора альтер-
нативных материалов с менее негативным воздействием, создана структура 
низкоуглеродного здания. Представлены результаты сокращения выделения 
вредных веществ, социальной стоимости углерода и повышения категории 
здания по углеродным выбросам.

Ключевые слова: жизненный цикл здания, углеродный след, строитель-
ные материалы, социальная стоимость углерода, CML, LCA.



Теоретические основы информационного моделирования зданий

215

The paper considers the main methods of life cycle assessment (LCA) and 
provides LCA impact indicators. As reference data, we created a 3D model of 
a residential building’s section, setting the main parameters for measuring 
indicators. We analyzed the initial building materials that have the most negative 
impact on the environment. We also assessed the life cycle, the social cost, the 
carbon footprint, the soil acidification potential, the eutrophication potential, and 
the ozone depletion potential. By comparing two identical buildings with different 
materials, we identify the specifics of finding alternative materials with a low 
negative impact, in addition to creating the structure of a low-carbon building. The 
results of the study include the reduction of harmful emissions and the social cost 
of carbon as well as the improvement of the building’s carbon footprint category.

Keywords: building life cycle, carbon footprint, building materials, social cost 
of carbon, CML, LCA.

Жизненный цикл (life cycle) представляет собой поочередные 
и взаимосвязанные стадии системы жизненного цикла продукции 
от приобретения или производства из природных ресурсов или ис-
ходных материалов до окончательного размещения в окружающей 
среде. Оценка жизненного цикла (life cycle assessment (далее – это 
LCA)) основана на поиске данных, оценке входных, выходных па-
раметров, а также возможности контроля воздействий на окружа-
ющую среду [1]. Принимаются во внимание все аспекты, которые 
касаются окружающей среды, здоровья человека и истощения ре-
сурсов [2]. Предполагается, что LCA может быть полезным ин-
струментом в управлении проектом, так как результаты расчёта 
могут показать альтернативные варианты строительных материа-
лов и их производителей. Как правило, результаты LCA не привя-
заны к конкретному месту и предоставляют информацию в форме 
потенциального воздействия на окружающую среду [3].

Для проведения данного исследования используется про-
граммное обеспечение One Click LCA, которое измеряет показа-
тели жизненного цикла зданий, позволяет рассчитывать оценку 
жизненного цикла, стоимость жизненного цикла, углеродный 
след и другие воздействия на окружающую среду. One Click LCA 
можно использовать для низкоуглеродного строительства, экоди-
зайна, экологического строительства и инфраструктуры. Это про-
граммное обеспечение имеет наивысший рейтинг BREEAM, оно 
соответствует более чем 40 схемам сертификации экологичного 
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строительства, включая LEED. BREEAM и LEED – системы сер-
тификации зданий, регламентирующие реализацию проектов 
по определённым нормам и правилам [4].

Оценка показателей воздействия жизненного цикла прово-
дится по различным методикам, наиболее используемая это CML 
(Centre for Milieukunde, Лейден) [5]. В основе методики CML ле-
жит европейский набор экологических индикаторов, используемых 
в исследованиях для оценки срока эксплуатации (LCA). Данная ме-
тодика отражает воздействие деятельности человека на окружаю-
щую среду, показывает количественную оценку влияния различных 
веществ и газов, социальную стоимость углерода [6]. Социальная 
стоимость углерода является оценкой экономических убытков, ко-
торые могут возникнуть в результате выбросов одной дополнитель-
ной тонны парниковых газов в атмосферу. Так же рассматривает по-
следствия изменения климата в денежном эквиваленте.

За основу исследования была взята модель, выполненная 
в программе Autodesk Revit 2020, секции четырёхэтажного жилого 
дома со стандартным набором материалов (рис. 1).

Рис. 1. Модель секции четырёхэтажного жилого дома
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Одно из основных условий правильности расчётов – заполне-
ние слоёв и указание их толщин. На примере кровельного пирога 
рассмотрим корректную структуру слоев (рис. 2).

Рис. 2. Кровельный пирог

Для каждого слоя прописывается индивидуальное наименова-
ние материала и толщина, название утеплителя для кровли имеет 
один вид, для стен другой. 

Экспорт происходит с помощью плагина One Click LCA Re-
vit plugin version 2.2.0.0. Экспортируемые данные состоят из ма-
териалов модели и их объёмов. В соответствии с проектом ка-
ждому слою присваивается конкретный материал, заложенный 
в базе данных One Click LCA. На примере фасадного утеплителя 
(рис. 3), отражаются все необходимые свойства и регламентиру-
ющий стандарт EN 15804:2012, который заложен в основе дан-
ной базы.

Расчёт годового энергопотребления происходит на осно-
вании распоряжения Комитета по тарифам Санкт–Петербурга 
от 09.09.2015 № 97–р (в ред. Распоряжения от 08.07.2016 № 83–р) 
и равен 34975 КВт в год [7]. 

Следующим шагом проводится оценка воздействия строи-
тельных материалов на окружающую среду. По собранным дан-
ным подводятся итоги оценки негативного воздействия строй-
материалов и количества вредных веществ. Важность каждой 
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категории воздействия и каждой фазы жизненного цикла оцени-
вается с целью выявления наиболее и наименее влияющих эле-
ментов. Процесс включает ассоциацию данных инвентаризации 
с конкретными воздействиями на окружающую среду. По норма-
тивной документации фасадный утеплитель RockWool выделяет 
196,42 kg CO2/м3 [8], произведение входных данных на данный 
показатель и даёт результат воздействия.

Рис. 3. Свойства фасадного утеплителя базы данных  
One Click LCA

Результаты расчёта выводятся в список с ранжированием 
по наибольшему влиянию (табл. 1). Красным облачком выде-
лены материалы, которые имеют высокое негативное воздей-
ствие, но при этом существует экологичный аналог на рынке, 
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выделенный зелёным облачком, аналог со средним показателем – 
оранжевое облачко.

Таблица 1
Ранжирование материалов по наибольшему влиянию  

на окружающую среду

Ресурс Влияние, tons CO2e

Ready–mix concrete, normal strength, generic 282

Waterproofing membrane 86

Bricks 62

Rock wool insulation panels, unfaced, generic 43

Ready–mix concrete, low–strength, generic 27

Leveling screed and render 25

Expanded clay hollow concrete block partition 
wall 

18

Fire–resistant Insulating Glass Unit (IGU), 
double glazed

16

Dispersion silicate plaster 13

Следующей задачей является подбор материалов с одина-
ковыми свойствами, но с меньшим уровнем экологического воз-
действия (табл. 2) (отражены только материалы с наибольшим 
воздействием).
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Таблица 2
Подбор материалов с меньшим уровнем экологического воздействия

Материалы используемы по ТЗ Подобранные материалы

Ready–mix concrete, normal 
strength, generic, C25/30 
(3600/4400 PSI), with CEM I, 
0 % recycled binders (280 kg/m3; 
17,5 lbs/ft3 total cement)
274,71 kg CO2e / m3

Ready–mix concrete, normal 
strength, generic, C25/30 (3600/4400 
PSI) with CEM III/A, 60 % GGBS 
content (280 kg/m3; 
18,7 lbs/ft3 total cement)
145,69 kg CO2e / m3

Bricks, NF with holes & solid, RF 
(Wienerberger) 1600 kg/m3

471,92 kg CO2e / m3

Clay bricks, perforated and 
unperforated, (Wienerberger) 
1600 kg/m3

264,16 kg CO2e / m3

Rock wool insulation panels, 
unfaced, generic, L = 0,037 W/mK, 
R = 2,70 m2K/W  100–150 kg/m3 
(RockWool)
196,42 kg CO2e / m3

Rock wool insulation panel for 
ETICS façade, L = 0,037 W/mK, 
40–200 mm, 135–145 kg/m3, 
(KNAUF)
153,0 kg CO2e / m3

Leveling screed and render, 20 mm, 
34 kg/m2, 1700 kg/m3, Vetonit 3400 
(Saint Gobain)
863,0 kg CO2e / m3

Floor levelling screed, cement based, 
10–100 mm (Proplan) 2000,0 kg/m3

342,0 kg CO2e / m3

На последнем шаге идёт замена исходных материалов на ана-
логи с наименьшим негативным экологическим воздействием. 
Проводится анализ и критический обзор данных двух идентичных 
зданий с различными используемыми материалами. 

Замена материалов позволила достичь следующих результатов:
1. Снижение выбросов СО2 и социальной стоимости углерода 

на 18 % (табл. 3).
2. Повышение категории здания с С на категорию А и сниже-

ние выбросов углерода от материалов на 40 % (рис. 4). Классифи-
кация по категориям здания рассчитывается исходя из количества 
килограмм углерода на метр квадратный и присваивается плаги-
ном на основании проведённых расчётов. 
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Таблица 3
Выбросы СО2 и социальная стоимость углерода до и после замены 

стройматериалов

До После

Выбросы СО2, tons CO2e 1698 1384

Социальная стоимость углерода, € 84897 69185

Рис. 4. Категории здания до и после замены стройматериалов

3. Снижение выбросов углерода жизненного цикла здания 
на 18 % (GWP) (рис. 5). Первоначальное значение – 1697933 кг 
CO2e, после подбора – 1383709 кг CO2e.

4. Снижение потенциала подкисления почв на 14 % (AP) 
(рис. 5). Первоначальное значение – 5241 кг. SO2e, после под-
бора – 4505 кг SO2e.

5. Снижение потенциала эвтрофикации на 26 % (EP) (рис. 5). 
Первоначальное значение – 990 кг PO4e, после подбора – 724 кг 
PO4e.

6. Снижение потенциала озонового истощения на 21 % 
(POCP) (рис. 5). Первоначальное значение – 325 кг. Ethenee, после 
подбора – 256 кг Ethenee.

7. Снижение истощения невозобновляемых энергетических 
ресурсов на 8 % (рис. 5). Первоначальное значение – 23702851 MJ, 
после подбора – 21774492 MJ.
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Рис. 5. Категории оценки жизненного цикла
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КОМПЬЮТЕРНАЯ СИСТЕМА АНАЛИЗА 
СООРУЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ МЕТОДА 
КРИТИЧЕСКИХ УРОВНЕЙ ЭНЕРГИИ

A COMPUTER SYSTEM FOR STRUCTURAL ANALYSIS 
BASED ON THE CRITICAL ENERGY LEVELS METHOD

В рамках применения BIM-технологии на этапах проектирования или ре-
конструкции сооружений, рассматривается новый подход к анализу сооруже-
ний, основанный на методе критических уровней энергии. Этот подход отли-
чается от общепринятого подхода с использованием расчетных комплексов, 
основанных на методе конечных элементов. Он позволяет комплексно осу-
ществлять анализ сооружений, и выявлять элементы или узлы, в которых на-
ступает предельное состояние. Представлена модульная компьютерная система, 
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позволяющая проводить анализ расчетных схем сооружений методом критиче-
ских уровней энергии, подготавливать необходимые для этого исходные дан-
ные, и отображать результаты. Приводятся примеры решения тестовых задач.

Ключевые слова: анализ сооружений, несущая способность конструкций, 
предельное состояние конструкций, критерий критических уровней энергии, 
экстремальное состояние конструкций.

As part of applying the BIM technology at the stages of designing or 
reconstructing various structures, we consider a new approach to structural analysis 
based on the critical energy levels method. This approach differs from the generally 
accepted approach, which uses calculation complexes based on the finite element 
method. Using this approach, it is possible to perform comprehensive structural 
analysis and identify elements or nodes where the limit state occurs. This study 
presents a modular computer system that can be used to analyze the design schemes 
of structures by using the critical energy levels method. It includes modules for 
preparing the necessary source data and displaying the results. Examples of solving 
test problems are also provided in the paper.

Keywords: structural analysis, bearing capacity of structures, limit state of a 
structure, critical energy levels criterion, extreme state of a structure.

После того, как Правительство РФ и Минстрой РФ приняли 
план внедрения в строительную отрасль технологий информацион-
ного моделирования, и были выбраны пилотные проекты в сфере 
технологий информационного моделирования зданий в области 
промышленного и гражданского строительства, прошло немногим 
более пяти лет. С 1 марта 2018 года вступили в действие ряд СП 
серии «Информационное моделирование в строительстве». Работа 
ведется быстрыми темпами [1–4], но все равно имеется отставание 
от британских и китайских коллег [5, 6]. По этой причине, вопросы 
развития и использования на практике технологий и методов BIM 
в отечественной отрасли остаются очень актуальными до сих пор.

Работа с BIM уже реализована в ряде программных комплек-
сов. Однако утверждать, что они удовлетворяют всему разнообра-
зию задач, решаемых на стадиях проектирования или реконструк-
ции сооружений проектировщиками, не приходится. Это связано 
с многопрофильностью этих работ и недостаточной разработан-
ностью программного обеспечения для частных задач, встающих 
в процессе проектирования.
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Настоящая работа посвящена вопросам проектирования не-
сущих конструкций зданий, а также мониторинга в процессе их 
эксплуатации. В ходе проектирования многих объектов обычно 
необходимо предусмотреть методы защиты конструкций ответ-
ственных зданий от прогрессирующего разрушения. Предлагается 
методика определения «слабого звена» в конструкции здания (соо-
ружения), реализованная в программном комплексе «CLE» автор-
ским коллективом.

В основе методики лежит новый подход к выявлению элемен-
тов несущей конструкции здания (сооружения), в которых пре-
дельное состояние наступит в первую очередь (отсюда и назва-
ние задачи о поиске «слабого звена»). Алгоритм расчета позволяет 
с единых методологических позиций, комплексно оценить воз-
можность наступления предельных состояний, и выявить «слабые 
звенья» сооружения, в которых возможно наступление предель-
ных состояний. Это подход основывается на использовании ме-
тода критических уровней энергии [7–10].

Разработанная авторами компьютерная система для анализа 
сооружений имеет модульную структуру и включает в себя мо-
дули: подготовки исходных данных (препроцессоры), вычисли-
тельный модуль, и модули вывода результатов и осуществления 
дополнительных расчетов (постпроцессоры).

Алгоритмы построения разрешающих систем уравнений метода 
критических уровней энергии используют подходы, и структуры 
сходных данных, аналогичные применяемым в конечно-элемент-
ных комплексах. Это позволяет осуществлять подготовку исход-
ных данных привычным образом для работающих в таких комплек-
сах специалистов, так же, как и в популярных конечно-элементных 
комплексах. Объектно-ориентированные модули позволяют удоб-
ным для рядового инженера образом организовывать сравнительные 
расчеты. Осуществлять импорт/экспорт данных для взаимодействия 
с существующими конечно-элементными комплексами и другими 
системами проектирования в рамках BIM. 

Модули подготовки исходных данных системы формируют 
необходимый массив исходных данных, а также имеют средства 
их контроля в табличном или графическом виде.
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Вычислительный модуль системы осуществляет формирова-
ние разрешающей системы уравнений и решение задачи на соб-
ственные значения математической модели проекта, построенной 
по методике МКЭ на теоретической базе критерия критических 
уровней энергии. В этом модуле реализован пошаговый алгоритм 
выявления и исключения элементов, в которых выявлено предель-
ное состояние. Анализ расчетной схемы сооружения с использо-
ванием этого алгоритма ведется вплоть до момента превращения 
сооружения в геометрически изменяемую систему, что позволяет 
оценить живучесть здания (сооружения).

Модули вывода результатов системы позволяют обрабаты-
вать результаты вычислений, формировать результаты анализа 
в виде, позволяющем экспортировать их в другие объектно-о-
риентированные модули BIM, а также выводить их на экран 
как в текстовом, так и графическом виде.

Для формирования систем уравнений в форме, необходимой 
для решения задач расчета проектируемых зданий методом кри-
тических уровней энергии, применяются алгоритмы, имеющие та-
кую же методологическую основу, как и в известных математиче-
ских пакетах, апробированных в конечно – элементных комплексах. 
Для формирования расчетных схем могут быть использованы типо-
вые элементы: для шарнирно-стержневых систем, балочного типа, 
элементы пластин и оболочек, объемные элементы и т. д.

Достоверность и точность результатов, формируемых систе-
мой, оценивалась путем решения ряда тестовых задач. Ниже при-
ведены некоторые результаты (рис. 1–3) для одной из тестовых 
конструкций, взятой из [11].

На первом этапе программа проверяет геометрическую неиз-
меняемость расчетной схемы, построенной после ввода данных. 
Формирует матрицы внешней жесткости (податливости) в зависи-
мости от выбора формулировки МКЭ модели. Методами матрич-
ной строительной механики определяются главные возможные 
обобщенные перемещения (усилия).

После варьирования перемещений в узлах получаем схему 
распределения усилий в системе, по которой выявляем «сла-
бые звенья». На рис. 2 показано распределение усилий в ферме, 
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формирующееся при появлении узловых внешних воздействий. 
Для удобства оно представлено в нормированном по наибольшей 
величине виде. Первым в предельное состояние придет стержень 
№ 10 или стержень № 11.

Рис. 1. Разделение на узлы и элементы расчетной схемы сооружения 

Рис. 2. Нормированные усилия в стержнях, полученыне при действии 
единичных сил в напралении главных степеней свободы

Далее система анализирует геометрическую неизменяемость 
расчетной схемы. Если система стала изменяемой, проектировщик 
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принимает решение о изменении расчетных параметров системы, 
с тем, чтобы достигнуть целей проектирования в сложившихся 
условиях.

Если система остается неизменяемой, а проектировщика 
на данном этапе расчета интересует последовательность вы-
ключения стержней из работы до момента превращения си-
стемы в изменяемую (рис. 3), то расчет продолжается в соот-
ветствии с использовавшимся ранее алгоритмом. Полученная 
в результате решения информация может быть использована 
в целях обеспечения защиты от прогрессирующего обрушения 
конструкций. 

Рис. 3. Конечный этап анализа – исключение элемента,  
в котором возникло предельное состояние, и образование  

геометрически изменяемой системы

Двумя аспектами применения объектно-ориентированного 
модуля BIM проектирования предложенная методика не ограни-
чивается. Программные модули могут служить решению таких 
важных для проектировщика задач, как:

 – оценке текущего состояния в процессе мониторинга экс-
плуатируемой конструкции;

 – определению остаточного ресурса несущей способно-
сти конструкции на различных этапах жизненного цикла здания 
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(сооружения), в том числе после аварийных и других непроектных 
воздействий;

 – регулированию усилий в существующей конструкции с целью 
избегания предельных состояний в выбранных элементах системы;

 – созданию «smart structures», т. е. несущих систем «под-
страивающихся» под непроектную нагрузку, или с управлением 
величинами внутренних усилий в элементах системы по заданной 
программе. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ  
ФУНКЦИОНАЛЬНО-ПЛАНИРОВОЧНЫХ 

РЕШЕНИЙ ЖИЛОЙ СРЕДЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ГЕНЕРАТИВНОГО ДИЗАЙНА

PROSPECTS OF DEVELOPING FUNCTIONAL PLANNING 
SOLUTIONS FOR THE RESIDENTIAL ENVIRONMENT 

USING GENERATIVE DESIGN

Застройщики стремятся обеспечить доступным жильем граждан, ис-
пользуя возможности применять минимально-допустимые нормы, в то время 
как представление потребителей, в особенности семьей, о комфортности 
жилой среды значительно отличается. Сравнивая планировочные решения 
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российского жилого фонда с зарубежным, можно выделить минимальное 
число функциональных зон, а также меньшие площади жилой ячейки. В ста-
тье рассматривается модернизация планировочных решений типовых жилых 
зданий с применением BIM-технологий и генеративного дизайна, которые 
позволят ускорить процесс создания типовой застройки, а также сформиро-
вать алгоритм создания различных планировочных решений с учетом поже-
ланий и нужд населения.

Ключевые слова: проектирование, функционально-планировочные ре-
шения, функциональное зонирование, типовая застройка, BIM-технологии, 
генеративный дизайн.

Developers strive to provide people with affordable housing by using the 
opportunities to apply the minimum permissible standards. However, the ideas of 
consumers (and especially families) of what makes the residential environment 
comfortable differ significantly. By comparing the planning solutions in the 
Russian housing stock with foreign ones, we can distinguish a minimum number of 
functional zones, as well as smaller areas of a residential cell. The article discusses 
how the planning solutions for typical residential buildings can be modernized 
with BIM technologies and generative design, which will accelerate the process of 
creating a standard building, as well as help to form an algorithm for creating various 
planning solutions, taking into account the wishes and needs of the population.

Keywords: design, functional planning solutions, functional zoning, standard 
development, BIM technologies, generative design.

Особенностью типовой застройки в современной России яв-
ляется многоэтажность, типовая архитектура, серийность. В ос-
новном многоквартирные дома имеют секционную, галерейную 
или коридорную структуру, с целью разместить на этаже большое 
количество квартир. Если рассматривать планировочные реше-
ния российского жилого фонда, то можно отметить популярность 
двух- и трехкомнатных квартир малой площади одновременно 
с ограниченным количеством функциональных зон.

На сегодняшний день для здорового и благоприятного прожи-
вания жителей городов актуальным и важным аспектом является 
расположение жилых кварталов вблизи с объектами социальной 
инфраструктуры – детскими садами, поликлиниками, школами, 
магазинами. Одновременно решением многих проблем совре-
менных агломераций, объединённых в многокомпонентную ди-
намическую систему, является озеленение придомового участка, 
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наличие парковочных мест, транспортная доступность. При этом 
качественно спроектированная планировка квартиры также играет 
ключевую роль. Функциональность зонирования пространства 
позволяет грамотно и рационально использовать имеющееся 
пространство.

Современные архитекторы и проектировщики отмечают воз-
можность проектирования жилых зданий с комфортабельными 
квартирами без значительного увеличения стоимости за ква-
дратный метр площади. На сегодняшний день преимущественно 
в России строительство типового жилья ведется с использованием 
низкокачественных строительных материалов и упрощения пла-
нировочных решений здания.

Анализируя опыт зарубежных стран, можно отметить пер-
спективные подходы проектирования зданий для комфортного 
проживания жильцов в современных жилых кварталах.

Одним из решений благоприятного влияния жилой зоны 
на эмоциональное и психическое состояние граждан является 
средняя этажность городской застройки. В России большин-
ство жилых зданий являются высотными, выше семи этажей. 
В то время как массовое строительство за рубежом предлагает 
снижение этажности, что позволяет повысить уровень освещен-
ности улиц и дворов, а также облегчить создание рекреацион-
но-оздоровительных и спортивно-игровых зон каждого жилого 
двора, придав определенную эстетику и индивидуализацию 
в целом.

Сейчас массовое строительство разрабатывается на основе 
минимально-допустимых нормативных требований, а индиви-
дуальность проекта определяется не архитектурными и объем-
но-планировочными решениями, а цветовыми решениями фаса-
дов и расположением балконов и лоджий. Поэтому стоит уделить 
внимание индивидуальности планировочных решений с помощью 
расширения номенклатуры помещений и функционального зони-
рования жилой зоны. 

Функциональность зонирования заключается в разделении 
пространства под определенные задачи: зона отдыха, приема го-
стей, рабочая (кабинет), хозяйственно-бытовая зона, а также 
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пространство для детей, с учетом особенностей их возраста и пола. 
Развитая система санитарных и вспомогательных помещений 
предполагает наличие гардероба, прачечной и кладовой, а также 
гостевого санитарного узла в трех- и более комнатной квартире.

При проектировании жилья для многодетных семей приме-
нение метода вертикального (поэтажного) зонирования является 
отличной альтернативой проживания в односемейном доме [1]. 
Так на первом этаже размещаются общесемейные помещения 
квартиры – кухня-гостиная, гостевой туалет, кладовая-пости-
рочная, а также спальня родителей с гардеробной и ванной ком-
натой. На втором этаже – жилые комнаты (спальни), гигиени-
ческий блок и игровые для детей в соответствии с возрастом 
и полом. Также возможен вариант, когда многоуровневая квар-
тира поделена на общественную (первый этаж) и личную зоны 
(второй этаж).

Стоит отметить, что отечественная практика проектирования 
квартальной типовой застройки нуждается в активной модерниза-
ции с учетом современных пожеланий и нужд населения. Однако, 
учитывая перспективу развития строительной отрасли в россий-
ских регионах, на протяжении последних лет наблюдается вне-
дрение программ, направленных на улучшение жилищного фонда, 
обеспечение дворовой территории игровыми площадками, повы-
шение качества автомобильных дорог и тротуаров. 

С 2019 года существуют национальные проекты по реализа-
ции улучшения качества условий проживания: «Жилье и город-
ская среда», «Безопасные и качественные автомобильные дороги», 
«Экология». Данные проекты нацелены обеспечить доступным 
жильём семей со средним достатком, увеличить объёмы жилищ-
ного строительства, повысить комфортность и качество город-
ской среды, сократить количество городов с неблагоприятной 
средой [2, 3].

Не так давно появилось такое понятие, как «квартирогра-
фия», которое обозначает объемно-планировочные решения, 
объединяющие в себе конструктивные, архитектурные, экс-
плуатационные и экономические составляющие строящегося 
здания [4]. Квартирографию можно считать одним из главных 
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элементов при подготовке технического задания на проекти-
рование жилого комплекса, призванной обеспечить интерес 
будущих жителей к покупке доступной и комфортабельной 
недвижимости.

Для модернизации строительной отрасли как за рубежом, 
так и в отдельных мегаполисах России активно используются со-
временные технологии BIM. Building Information Modeling (BIM) 
расшифровывается как информационное моделирование зданий 
и сооружений; концепция создания цифрового прототипа объ-
екта. Данная технология упрощает и ускоряет создание новых 
проектов, позволяет легко вносить коррективы на этапе проекти-
рования и отслеживать последствия изменений в режиме реаль-
ного времени [5]. 

Поэтому использование BIM-технологий так важно вне-
дрить в проектирование современного российского жилого 
фонда не только в мегаполисах России, но и в других больших 
и малых городах. 

Преимущества BIM заключаются в возможностях архитекто-
рам и проектировщикам работать с 3D-моделями, имеющими пол-
ную и разностороннюю информацию об объекте. Таким образом 
чертежи нуждаются в малом количестве доработок, а вносимые 
правки автоматически сохраняются и автоматически изменяют 
характеристики здания [6, 7]. Наличие множества информации 
позволяет без усилий предоставить расчеты и планы конструк-
ций здания. Кроме того, каждый участник проекта может само-
стоятельно работать и корректировать цифровую модель, что зна-
чительно сокращает время работы всей строительной отрасли. 
Возможность визуализировать модель здания облегчает работу 
специалистам различных профилей и позволяет до завершения 
строительства продемонстрировать заинтересованным людям, 
как будет выглядеть объект.

Технологии в архитектурно-строительной сфере стреми-
тельно развиваются. На базе информационного моделирования 
в сфере проектирования и дизайна в ряде зарубежных стран реа-
лизуется инновационный метод создания объектов генеративный 
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дизайн. Данный метод нацелен на создание продукта программой, 
действующей на основе шаблонов и определенного набора пра-
вил, устанавливаемых человеком [8].

Примером перспективного использования генеративного 
дизайна является участие Autodesk University в проекте гол-
ландской строительной компании Van Wijnen, строящей доступ-
ное жильё в городе Алкмар. Перед ними стояла задача спроек-
тировать жилой квартал с учетом архитектурных, финансовых 
и экологических требований девелопера, а также местных стро-
ительных норм. Сложностью данного проекта являлось большое 
количество заинтересованных сторон, зачастую противореча-
щих друг другу. 

Генеративный дизайн самостоятельно создаёт множество 
вариаций жилого квартала, сравнивает их между собой и отби-
рает наиболее оптимизированные. В начале участок был разбит 
на сетку (рис. 1, а), после чего были сгенерированы внутренние 
проезды (рис. 1, б) с учётом доступности со стороны существую-
щих улиц. Далее квартал был разделён на участки (рис. 1, в), с ва-
риантами размещения коттеджей (рис. 1, г) и многоквартирных 
домов (рис. 1, д).

Каждый вариант жилого квартала оценивался по заданным 
параметрам, в результате чего был выбран вариант, максимально 
соответствующий заявленным требованиям.

К проектированию собственного офиса в Торонто Autodesk 
также применил генеративный дизайн. Архитекторы и проекти-
ровщики создали геометрическую систему, которая включала не-
сколько уровней ограничений: размер пространства, количество 
переговорных комнат, зон общего пользования, санузлов и техни-
ческих помещений.

После того как все параметры были определены, был запу-
щен алгоритм поиска возможных вариантов планировки (рис. 2). 
Алгоритм представляет собой подмножество главного алгоритма 
оптимизации для обнаружения оптимальных настроек входных 
параметров функции, которая максимизирует значение одного 
или нескольких результатов [9, 10].
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а) б) в)

г) д)

Рис. 1. Последовательность работы  
геометрической системы
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Рис. 2. Генеративный дизайн в архитектуре
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Главное преимущество генеративного дизайна в том, что у ар-
хитекторов появилась возможность без усилий создавать множе-
ство вариантов архитектурных моделей, на разработку которых 
ранее требовалось много времени и ресурсов. Благодаря такому 
методу проектирования внимание создателей переносится именно 
на качество проекта и поиск оптимального соотношения «архитек-
турная идея – функциональность».

В заключении стоит отметить, что в настоящее время суще-
ствуют перспективные, инновационные методы проектирования 
и развития жилой среды, которые должны активно использоваться 
в архитектурно-строительной сфере для создания современной 
жилой застройки. Внедрение индивидуализации и функциональ-
ности в части объемно-планировочных решений жилых зданий 
и дворовых территорий в том числе с использованием BIM позво-
лит избежать однообразия застройки типовыми зданиями, решить 
поставленные градостроительные задачи качественно и в макси-
мально короткие сроки, создать комфортную среду проживания 
для жителей городов России. 
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В статье подчеркиваются последние тренды в сфере строительства, их 
нюансы и прямое и косвенное влияние на функциональные обязанности смет-
чика. В качестве примера приводится схема интеграции BIM-модели и про-
граммного сметного комплекса для выполнения оценки и анализа затрат стро-
ительства с использованием информационной модели объекта. Выделяются 
особенности работы в случае использования BIM-модели для подготовки 
сметных расчетов на этапе эксплуатации, распределения накладны расходов, 
учета уровня проработки модели (LOD), которые в целом и отражают твор-
ческую составляющую работы сметчика в настоящий момент. Статья пред-
назначена для участников инвестиционно-строительных проектов, которые 
планируют использовать информационные модели в работе, с целью даль-
нейшей проработки сценариев взаимодействия участников при подготовке 
сметно-договорной документации.

Ключевые слова: информационная модель объекта, BIM, информацион-
ное моделирование зданий, строительство, сметный расчет.

The purpose of the article is to analyze the latest trends in construction, 
their nuances, and the direct and indirect impact they have on the work of experts 
responsible for budget calculations in construction. As an example, the study 
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reviews a diagram that illustrates the integration of BIM and a software complex 
used for budget estimates, for the purpose of assessing and analyzing construction 
costs based on a building’s information model. The authors highlight the specific 
features of using BIM for preparing estimate calculations at the operation stage, 
allocating overhead costs, and considering the level of model development 
(LOD) — in other words, the features that currently reflect the creative aspects 
of the budget expert’s work. The article is intended for stakeholders involved in 
investment and construction projects who plan to apply information models to their 
work in order to further develop interaction scenarios as part of preparing estimates 
and contractual documentation.

Keywords: building information model, BIM, construction, cost estimate.

В 2020 году тема цифровой трансформации окончательно пере-
шла из категории «хайпа» в стратегическую повестку государства 
и бизнеса. В сентябре прошлого года Председатель Правительства 
Михаил Мишустин подписал постановление, в котором утвержда-
ются правила формирования и ведения информационной модели, 
а также состав включаемых в нее сведений и формат их предостав-
ления. Такой шаг является неким сигналом отрасли, что данная тех-
нология не только продолжает свое развитие в России, но и поддер-
живается на уровне государства. А значит, заказчикам и строителям 
бюджетных объектов в скором времени придется в обязательном 
порядке осваивать относительно молодую технологию для нашей 
страны. Внедрение цифровых технологий повлечет за собой транс-
формацию сметного программного комплекса в сметный модуль 
для информационной модели здания, вместе с чем трансформация 
предстоит и деятельности сметчика с применением всех возможно-
стей BIM-модели, включая искусственного интеллекта.

Чтобы разобраться в нюансах и последствиях внедрения но-
вых технологий со стороны бизнеса, консалтинговая компа-
ния KMDA провела исследование «Цифровая трансформация 
в России» (рис. 1). Информационную поддержку оказали IT-холдинг  
Talent Tech, корпорация Microsoft, производитель IT- инфраструктуры 
NetApp и университет Иннополис. О своем виденье цифровой транс-
формации рассказали более 700 представителей российских компа-
ний из 27 отраслей. По сравнению с 2018 годом осознание трансфор-
мации выросло почти вдвое, причем также сократилось количество 
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скептиков, которые считают, что digital-трансформация – это искус-
ственно созданный термин, новое название автоматизации. Компа-
ний, которые подошли к данному вопросу на стратегическом уровне 
оказалось 48 %, а «лоскутной цифровизацией» отдельных бизнес-про-
цессов занимаются еще 32 % респондентов. Иными словами – новые 
технологии в свою работу уже внедряют 8 из 10 компаний. Строитель-
ная отрасль не исключение. Согласно данного исследования сфера 
строительства имеет низкую цифровую зрелость, но при этом обла-
дает догоняющей стадией цифровой трансформации.

Рис. 1. Статус цифровой трансформации по отраслям

Безусловно, тренд на цифровую трансформацию приведет к со-
кращению рутинных процессов, а 34 % российских компаний в ис-
следовании отмечают сокращение трудозатрат как основной изме-
римый эффект цифровой трансформации, этот показатель занимает 
первое место в списке положительных эффектов [1]. Современные 
технологии и развитая цифровая культура помогут сократить коли-
чества брака и ошибок со стороны сотрудников и позволят тратить 
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меньше времени на обработку большого объема информации, 
а также на коммуникации с коллегами, партнерами и клиентами. 

Публикации отечественных авторов, которые осуществляют 
в том числе и внедрение в жизнь инвестиционно-строительных про-
ектов, основанных на использовании BIM-модели достаточно ши-
роко представлены. Можно выделить ряд работы, которые связаны 
с трансформацией деятельности специалистов экономического про-
филя при использовании информационной модели объекта [2]. От-
дельные нюансы использования данных и корректной настройки 
параметров BIM-модели для оценки экономической эффективно-
сти проектов в части подготовки сметно-договорной документации 
рассматриваются в работах [3–5]. Некоторые общие моменты по-
строения схемы реализации задачи «Подсчет объема работ и оценки 
сметной стоимости» можно найти в методическом пособии [6].

На данный момент уже существуют возможность адаптировать 
проектные параметры под сметную нормативно-методическую до-
кументацию, а именно присвоение к каждому элемент BIM-модели 
«сметного свойства», которое включает в себя не только стоимост-
ные характеристики, но и дополнительные показатели, такие как, на-
пример, единицы измерения расценки, ее объем (рис. 2). В ряде слу-
чаев для возможности сбора и обработки данных в BIM-модели 
можно обойтись без специализированного программного обеспече-
ния и воспользоваться программами, которые автоматизируют по-
добные действия (например, Autodesk Navisworks). Через инстру-
мент «Data tools» создать связь с внешним файлом, таким как MS 
Excel, для считывания недостающей информации по сметному свой-
ству в привязке к соответствующему объекту. Итогом работы в том 
же файле MS Excel на отдельном листе «Quantification» будет под-
готовлена сводная таблица, так называемая ведомость объема ра-
бот или задание для сметного программного комплекса. В сметной 
программе производится расчет и полученные данные добавляются 
в цифровую информационную модель также с использованием ин-
струмента «Data tools», создав связь с внешнем файлом и настроив 
считывание информации для элементов модели. В результате каж-
дый элемент BIM-модели будет содержать в себе стоимостную рас-
ценку за единицу объема. 
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Необходимо подчеркнуть, что данная связь является взаимо-
обратной и настраивается всего один раз. При изменении внешней 
Excel-таблицы данные в элементах BIM-модели автоматически 
поменяются. Далее все заинтересованные специалисты на вкладке 
«рабочая книга Quantification» отмечают нужные элементы для вы-
грузки и экспортируют необходимый им отчет по заданным пара-
метрам. Таким образом, из информационной модели здания по-
лучили адаптированные исходные данные для сметного расчета, 
а потом добавили в нее получившиеся стоимостные показатели. 
На российском рынке программного обеспечения такие готовые 
модули для выполнения данных операций найти будет не сложно.

Надо понимать, что информационное моделирование здания 
состоит из графической части и связанных с ней баз данных атри-
бутивной информации, а с помощью внутреннего языка програм-
мирования возможно выстроить алгоритм взаимодействия этих баз 
с выполнением необходимых задач, что позволит в скором времени 
создать аналог сметной программы уже в самой BIM-модели. Авто-
матизация и искусственный интеллект схемы работы сметного мо-
дуля способны максимально минимизировать трудозатраты смет-
чика, например, при создании проектировщиком элемента модели 
и присвоении ей неких физических свойств в сметном модуле ав-
томатически могли бы формироваться и закрепляться на этом эле-
менте расценки с необходимыми видами работ, их объемами и сто-
имостью. Осталось бы только выгрузить отчёт в нужном формате, 
чтобы узнать итоговую стоимость проекта.

Если в новом строительстве возможно выстроить такую иде-
альную картину, конечно при условии отсутствии появления новых 
видов работ и материалов, то в эксплуатации однозначно возник-
нут сложности. На многие виды ремонтных работ нет методиче-
ской литературы, а значит расценки для них будут подбираться 
«применительно» сметчиком. Как некий творческий процесс с по-
иском приближенного вида работ, с добавлением или удалением 
ресурсов в расценке, с согласованиями такого выбора со всеми за-
интересованными сторонами.

Также при создании сметного модуля необходимо будет ре-
шить вопрос с положением накладных расходов, сметной прибыли 
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и НДС, будут они распределены по расценкам в BIM-модели 
или же будут рассчитываться и закрепляться по итогу операции 
на весь расчет при выгрузке отчета.

Не стоит забывать, что на разных уровнях проработки ин-
формационной модели требуются разные виды расчетов стоимо-
сти проекта [7, 8]. На начальном этапе с требованиями проработки 
LOD-200 (level of development) сметно-экономические показатели 
высчитываются с помощью укрупненного сметного расчета с при-
менением базисно-индексного способа оценки, в дальнейшем эти 
данные используется экономистами для обоснования инвестиций 
по проекту перед инвесторами. А на этапе выбора технического 
решения окончательный сметный расчет производится с примене-
нием ресурсного или ресурсно-индексного метода для уровня про-
работке LOD-400, так как они являются наиболее эффективными 
с точки зрения точности счета, ведь именно эти сметные стоимости 
помогают руководителю проекта и проектировщику сделать выбор 
и не превысить бюджет.

Интересно, что уже заявлено о создании сметного модуля, на базе 
которого с помощью искусственного интеллекта сформирован циф-
ровой классификатор ресурсов. Помимо актуальной стоимости на ре-
сурсы сервис предлагает автоматизацию получения ее обоснования 
для конъюнктурного анализа цен в pdf- формате со всеми данными 
и ссылкой на страницу производителя. Создателями проведена огром-
ная работа, в том числе организационная, для того, чтобы стало воз-
можно на основе параметров продукции собирать свежие коммерче-
ские предложения по поставщикам из открытых источников, причем 
с возможностью еженедельного обновления. Нейросетевой анализ 
неструктурированной информации с сайтов и ERP-поставщиков, ав-
томатическое сопоставление ее с классификатором, перевод еди-
ниц измерения в единую систему, а также сопоставление стоимости 
за удельный объем ресурса – все это выполняется искусственным 
интеллектом. Раньше этот рутинный труд занимал у сметчика не-
мало времени, заставляя перебирать множество интернет-источников 
для поиска в описаниях продукции нужной информации. Хотя и тут 
не обошлось без исключений, данные о металлоконструкциях и сбор-
ных ЖБИ-изделиях пока нет возможности собрать автоматически.
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В связи с внедрением BIM-технологий профессия сметчика од-
нозначно будет преобразована в более творческий, аналитический 
формат, с навыками обработки данных, применением методов ана-
лиза оценки, управлением процессами. Новые и неизведанные цели 
и задачи легче будут решаться в кросс-взаимодействии нескольких 
отраслей. Без знаний принципов работы информационной модели 
и сметно-нормативных правил расчета не составить алгоритм работы, 
без алгоритма не написать программу для автоматизации процессов. 
Меняющиеся условия требуют многогранности в профессии. Эконо-
мист, сметчик, инженер, еще и немного программист в одном лице бу-
дет высоко цениться на рынке труда в эпоху цифровой трансформации.
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ПРИМЕНЕНИЕ BIM-ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ 
ОБСЛЕДОВАНИИ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

APPLYING BIM TECHNOLOGIES TO THE SURVEY OF 
BUILDINGS AND STRUCTURES

В данной статье рассмотрен вариант применения BIM-технологий 
при обследовании зданий и сооружений. Изучены возможности, которые 
предоставляет использование BIM-технологий на каждой из стадий взаи-
модействия с объектом обследования. Рассмотрено применение современ-
ного измерительного оборудования для получения объемной модели здания. 
Описано использование облака точек в качестве подложки для создания 
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предельно точной конструктивной модели. Рассмотрено наполнение её не-
обходимой информацией, собираемой в процессе обследования, и получение 
информационных моделей. Выделены положительные аспекты при внедре-
нии данной технологии в сферу обследования строительных конструкций 
зданий и сооружений.

Ключевые слова: BIM-технологии, обследование зданий и сооружений, 
лазерное сканирование, информационная модель здания, строительство.

This article discusses the use of BIM technologies in the survey of buildings 
and structures. We study the opportunities that the use of BIM technologies provides 
at each stage of interacting with the survey target. We further consider the use of 
modern measuring equipment for obtaining a three-dimensional building model. 
The use of a point cloud as a substrate for creating a highly accurate structural 
model is described as well. We review how this substrate is filled with the necessary 
information collected during the survey, and how information models are created. 
The study highlights the positive aspects of using this technology in the field of 
building and structure surveys.

Keywords: BIM technologies, surveys of buildings and structures, laser scan-
ning, building information model, construction.

В настоящее время обозначенной теме уделяется существен-
ное внимание. С 2014 года проводятся мероприятия по развитию 
строительной отрасли РФ в направлении перехода на BIM [1]. Не-
обходимость и потребность в скорейшем освоении технологий 
BIM уже осознана многими участниками строительной отрасли 
и признана на государственном уровне [2].

Технологии информационного моделирования зданий и со- 
оружений (BIM-технологии) планомерно становятся одним 
из основных инструментов выполнения работ по архитектур-
но-строительному проектированию, в том числе по обследова-
нию технического состояния строительных конструкций зданий 
и сооружений [3].

В настоящее время существенный объем документальной ин-
формации для большинства зданий, находящихся в эксплуатации, 
возрастом 10 и более лет зачастую находится на бумажном носи-
теле в виде разрозненных томов документации, реже в электрон-
ном виде, а чаще всего кроме документов технической инвентари-
зации на объекте и вовсе отсутствует какая-либо документация. 
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То есть, учитывая возрастающую цифровизацию экономики, за-
дача сбора и хранения информации о зданиях и сооружениях стала 
приобретать ещё большую актуальность.

Применение BIM-технологий предоставляет возможность 
накапливать и использовать сведения на каждой из стадий вза-
имодействия с объектом обследования: первоначальная рабочая 
документация существующего сооружения, чертежи усиления 
и реконструкции на этапе эксплуатации до обследования, инфор-
мация собираемая в ходе обследования, общие рекомендации 
по устранению дефектов и повреждений, проектная и рабочая 
документация по усилению (учитывая возможности вариантного 
проектирования), документация по техническому перевооруже-
нию или реконструкции [3].

Используя BIM-технологии в своей практике, специализиро-
ванные организации также используют результаты работы совре-
менного измерительного оборудования (например, тахеометры 
и лазерные 3D-сканеры) – облака точек, для построения моделей 
зданий и сооружений. Используя облако точек в качестве основы 
(подложки), по сравнению с 2D-обмерами, лазерное сканирова-
ние позволяет получать существенно более содержательную мо-
дель. В последствии, модель может быть насыщена информацией 
(согласно информационным требованиям заказчика), чтобы кон-
структивная модель превратилась в информационную [4]. В нее за-
носятся прочностные характеристики материалов, конструктивные 
особенности, информация о дефектах и повреждениях, места вскры-
тий, места отбора проб материалов и т. д. Следующим возможным 
этапом работ может быть экспорт полученной модели в расчетные 
комплексы для выполнения поверочных расчётов и оценки возмож-
ности дальнейшей безопасной эксплуатации объекта.

Применение облака точек в качестве исходных данных 
для информационного моделирования позволит исключить рас-
согласованность во взаимном расположении технологического 
оборудования, строительных конструкций, инженерных сетей. 
Другое полезное качество, получаемое от применения лазерного 
сканирования – возможность виртуального осмотра сканирован-
ных участков здания со стоянок прибора с помощью программного 
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обеспечения. При этом доступен как визуальный осмотр, так и ли-
нейные измерения объектов.

Общая картина по конструктивной системе здания при ис-
пользовании лазерного сканирования в обмерах получается до-
статочно полной для подготовки проектной документации. Кроме 
сопоставления сложной пространственной геометрии зданий и со-
оружений, не редки случаи, когда при производстве камеральных 
работ специалисты обращаются к облаку точек, полученному 
по результатам лазерного сканирования, за дополнительными све-
дениями, таким как измерения отклонений, разности высот и т.п.

Кроме указанной выше информации («геометрии» элементов), 
которая может быть получена на основе облака точек, для оценки 
технического состояния зданий и сооружений информационная 
модель может содержать сведения характеризующие техническое 
состояние строительных конструкций, например, информацию 
о фактическом армировании, фактических параметрах прочности 
бетона, фактических классах стали, дефектах и повреждениях, их 
характере и объёме.

Для реализации механизма хранения информации, информа-
ционная модель (ИМ) здания или сооружения, выполняемая в про-
цессе обследования, должна содержать основные несущие и огра-
ждающие элементы, соответствующие классам IFC (колонны, 
балки, стены, перекрытия, фундаменты и т. д.), к которым предъ-
являются требования соответствующего раздела проектной доку-
ментации, например, «Конструктивные решения». При этом ИМ 
должны, по аналогии с требованиями [5]: 

 – содержать все необходимые элементы модели и характери-
стики (параметры, атрибуты);

 – соответствовать заданию на проектирование (обследование);
 – служить основой для разработки моделей смежных дисци-

плин и проверки коллизий.
Информационная модель, выполненная в процессе обследова-

ния строительных конструкций здания или сооружения (ИМ ОБ), 
может включать в себя информацию в следующих формах:

 – аналитическое представление элементов конструкций 
для проектной и фактической расчётных схем здания (сооружения);
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 – элементы (семейства), задающие проектные и фактические 
нагрузки и воздействия;

 – параметры (атрибуты) несущих элементов, для записи ин-
формации о проектных и фактических характеристиках материа-
лов (марки бетона, классы арматуры и стали, расчётные сопротив-
ления по пределу текучести и т. д.);

 – экземпляры семейств (компоненты), отражающие места ис-
пытаний, выработок, вскрытий, зондирования конструкций, от-
бора проб, включая необходимые атрибуты (нумерация, геометри-
ческие размеры, тип, описание);

 – экземпляры семейств (компоненты), фиксирующие распо-
ложение и параметры дефектов и повреждений, включая необхо-
димые атрибуты (маркировка согласно ведомости дефектов, гео-
метрические размеры, тип, рекомендации по устранению);

 – параметры (атрибуты) несущих элементов, для информации 
о категории технического состояния строительных конструкций;

 – неструктурированная информацию, включающую тексто-
вую часть, в качестве связанных документов.

При реконструкции, капитальном ремонте, техническом пере-
вооружении перед проведением обследования строительных кон-
струкций здания или сооружения может выполняться моделирова-
ние существующих конструкций по имеющейся документации [6]. 
После этого проводится непосредственно обследование объекта 
и данные о конструкциях в имеющейся модели дополняются, до-
бавляются или удаляются в зависимости от результатов. После ак-
туализации и проработки информационной модели здания или со-
оружения она может быть использована для дальнейших расчетов, 
проектирования новых конструкций, установки нового оборудо-
вания. Взаимодействие обследователя с BIM-моделью на данных 
этапах представлено на следующей блок-схеме (рис. 1).

Для сбора, хранения и обработки информации в рамках работ 
по обследованию (для моделирования конструкций зданий и со-
оружений) может применяться профессиональное программное 
обеспечение, например, Tekla Structures, Autodesk Revit, Autodesk 
Navisworks, Solibri Model Checker, SCAD Office, ЛИРА-САПР, 
STARK ES и т. д. Возможности указанного программного 
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обеспечения включают создание и объединении моделей, подго-
товку проектной и рабочей документации, выполнение расчётов.

Рис. 1. Блок-схема взаимодействия обследователя с BIM-моделью

Несмотря на существенную стоимость оборудования и про-
граммного обеспечения для информационного моделирования, 
благодаря использованию BIM-технологий снижается риск про-
ектных ошибок (которые могут повлечь удорожание стоимости 
строительства), как следствие, снижение затрат на устранение 
коллизий.

Результатом информационного моделирования можно на-
звать информационную модель существующего здания или соо-
ружения. При этом конфигурирование информационной модели 
может быть достаточно гибким, учитывающим, выделение стадий 
жизненного цикла («существующие», «демонтируемые», «про-
ектируемые» элементы), включение необходимого набора атри-
бутов конструкций (материалы, типоразмеры и т. п.). На основе 
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информационной модели могут быть сформированы необходимые 
чертежи для графической части отчёта по обследованию зданий 
и сооружений.

Резюмируя следует отметить, что информационное модели-
рование (применение технологий BIM) позволяет существенно 
повысить качество документации, получаемой при обмерах 
и обследовании строительных конструкций зданий и сооруже-
ний, как при последующем плоском (классическом) проектирова-
нии, так и при проектировании с применением информационного 
моделирования. Таким образом, BIM-технологии становятся од-
ним из основных инструментов выполнения работ по обследова-
нию технического состояния строительных конструкций зданий 
и сооружений.
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USING BIM TECHNOLOGY TO DEVELOP ENERGY 
EFFICIENCY IN SUSTAINABLE BUILDINGS

This article shows the benefit of using an algorithm that depends on BIM 
technology to create models that help develop the energy efficiency of sustainable 
buildings. In this algorithm, there are three major tasks (modeling, testing, and feedback). 
As a result, sustainable constructions can be easily analyzed, tested, developed, and 
quantified. The emulation results allow for reducing construction and operational costs 
through the elimination of design errors. Furthermore, design improvements can affect 
energy consumption. Reducing energy consumption also lowers the greenhouse gas 
emissions that result from conventional electricity generation.

Keywords: sustainable building, BIM, energy saving, energy modeling, 
building modeling.

Buildings and the construction sector combined are responsible 
for over 33 % of global final energy consumption and about 40 % of 
total direct and indirect CO2 emissions [1]. Lately, engineers around 
the world have been trying to find a practical solution to reduce the 
percentage of energy consumption in buildings [2]. Fortunately, as 
a result, a new concept has been born: “sustainable building”, which 
takes environment, society, and economics into consideration.

BIM Technology. The main aim of BIM is to create simulations 
of buildings according to data entered by engineers. Next, BIM data 
(materials’ properties and functional characteristics) are processed, 
showing simulation results, recommendations, and feedback regarding 
the building’s life cycle. Afterward, the engineers may optimize and 
edit the data according to their goals, ensuring that they have the best 
vision and plan before the construction process begins (Fig. 1) [1, 3].
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Fig. 1. Building’s life cycle

Using BIM Technology in Sustainable Buildings. Energy saving and 
environmental impact are the essential factors in sustainable buildings.  
Using BIM software is very fruitful, as it is a time and money saver. More-
over, simulation forms can be developed, tested, and optimized efficiently.

Energy Modeling. Energy modeling is based on how the building 
consumes energy from various energy-related systems, such as air condi-
tioning, lighting, hot water, etc. It is also employed for evaluating green 
energy solutions like solar panels, photovoltaics, wind turbines, and 
high-efficiency devices that can be used in the building. To understand the 
concept of energy modeling, we must understand how construction simu-
lation works. Construction simulation is the process of using a computer 
to model the construction process. Construction simulation is a way to 
predict the future, so it has great value. The construction modeling process 
(Fig. 2) includes the energy modeling process, which can be divided into 
two sub-processes: the Macro-Level Energy Analysis (from the first step 
to the end of the second step) and the Micro-Level Energy Analysis (from 
the third to the fifth step). The Macro-Level Analysis considers the build-
ing’s size, shape, and orientation (Fig. 3); the Micro-Level Analysis takes 
into account the various details of the building (Fig. 4).
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Fig. 4. Micro-Level Energy Analysis algorithm

CASE STUDY:
Project Description. Let us consider a station that provides 

fire fighting, medical, and police support services for a residential 
neighborhood in Fayetteville city in North Carolina. The station 
includes offices, training rooms, a physical exercise area, a day room, 
a kitchen, a dormitory area, an apparatus room, a decontamination 
room, a storage area/rooms, restrooms, communication and electrical 
closets, and a mechanical room. The station area is 771 square 
meters [5].

Station’s Modeling Process. Macro-Level: the engineers suggested 
three different models for the station that met the requirements. 
Moreover, they calculated the energy consumption for these models; 
see Table 1. As a result, the third model was chosen.
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After that, the engineers redesigned the station plan by rotating 
the apparatus room’s orientation by 15 degrees in relation to the rest of 
the building to allow emergency vehicles to exit easily onto the access 
street. The second step of Macro-Level Energy Modeling was to deter-
mine the structure’s orientation; see Fig. 5. As a result, the engineers 
requested a 15+degree rotation in the south, as shown in Table 2.

Fig. 5. Comparison of estimated annual energy costs  
of different structure orientations

Micro-Level Energy Analysis. After selecting the general building 
configuration and orientation, the next step was to develop a detailed 
(Micro-Level) energy analysis (Fig. 4), incorporating design and 
system details. This analysis considered several options for building 
elements, such as HVAC, a roof, walls, windows, mechanical systems, 
and lighting. Building energy cost comparisons were made for design 
alternatives. The alternative design options were grouped into six 
categories (10 different HVAC options, 17 glazing options, 20 roof 
options, 15 wall options, 4 lighting options, and 3 lighting control 
options). As a result, the following design options were recommended:

 • HVAC: 17 SEER/0.85 AFUE Split/Pkgd < 5.5 ton
 • Lighting efficiency: LPD 40% less than base run.
 • Lighting control: Occupancy sensors.
 • Roof: Cool Roof — R38 continuous ins. over roof deck.
 • Wall construction: Insulated Concrete Form (ICF) Wall, 14” 

thick form.
 • Glazing: Clear Wall Panel, (U-0.10, SHCG 0.06, Tvs 0.04).
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Table 2
Result of the Macro-Level process

Model 4

Type One-story building (15-degree rotation)

Plan

Orientation 15+degrees along the long axis to the south

Estimated 
annual 
energy 
costs, $

6736

The Building Information Modeling (BIM) technology is an 
essential part of the sustainable building design process because it 
provides analytical capabilities, especially when accumulating input 
data and factors affecting the design. Moreover, it has an important role 
in analyzing energy performance in the building. It helps to evaluate the 
pre-recommended scenarios for energy conservation and environmental 
impact, which is crucial. Lastly, this technology makes the decision-
making process more comfortable than ever. The role of BIM at 
the design stage is significant: it provides statistics and hypothetical 
performance measurements.
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AMS: A NEW SOFTWARE FOR STRUCTURAL ANALYSIS, 
MODELING, AND DESIGN WITH BIM SUPPORT

This paper contains information about AMS, a new software package 
developed by the author. The program performs three-dimensional structural 
analysis, modeling, and design. It is based on the finite element method (FEM) in 
terms of carrying out static, dynamic and seismic analysis. AMS has a graphical 
environment (plan view, elevation view, 3D view). It also supports BIM. AMS can 
import IFC files, store them in structural data as elements and materials, and load 
them with full characteristics defined. It also can import DXF files. AMS contains 
many drawing utilities (grid system, object snap tools, elements’ extrusion and 
duplication tools, graphical elements’ drawing tools). The program allows the user 
to define various sections of frame and surface elements. In addition, its capacities 
include the definition of construction materials (concrete and steel) as well as their 
linear and non-linear properties. The program menus support both Russian and 
English languages.
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At the present stage, the analysis and design in the program are limited to only 
the frame (beams, columns) made out of rectangular-section reinforced concrete 
elements. The surface elements (slabs, walls) can be drawn within the model but 
they are ignored in analysis, and their functions are limited to transferring loads 
only. The program allows for static elastic linear analysis. It also provides a 
schematic representation of the structure’s capacity curve (force-displacement), 
using static elastic-plastic analysis.

Keywords: structures, buildings, modeling, analysis, design, FEM, BIM, finite 
elements method.

Introduction
The construction sector is undergoing major development in the field 

of software and information technology. Recently, the BIM (Building 
Information Modeling) technology has entered this sector, and many 
programs for building simulation and analysis have been published. These 
programs are still continuing to evolve. In addition, they are developed to 
perform design work in accordance with the standards in the developers’ 
countries, which creates some confusion when the programs are used 
under different standards. That makes it necessary to develop a program 
capable of adapting and carrying out the process of analysis and design 
according to Russian standards. The purpose of our work is to enhance 
structural engineering with a new program, which can be developed 
according to the requirements for working in Russia.

The program is still under construction. But even at the current 
stage, when compared with many other types of commercial finite 
elements software (for example, Computers and Structures, Inc. (CSI) 
software), our software provides many features that are not found in 
other programs: 

 – a modeling environment that supports drawing graphical 
elements, making the model creation process easier;

 – practical automated individualization of reinforcement elements 
during the design phase; 

 – a new analytical feature that introduces the impact of the 
foundation settlement on the analysis: the program performs iterative 
analysis to calculate the settlement and saves the data as an additional 
loading pattern that the user can enter during the design phase with any 
load combinations.
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Program interface

AMS has a graphical environment that shows the structural elements 
in an easy and obvious way (plan view, elevation view, 3D view). Ele-
vation view represents a vertical section of the structure at specific co-
ordinates. Plan view represents a horizontal section of the structure at 
a specific level. 3D view represents a perspective of the structure from 
a specific angle (Fig. 1).

Modeling with the program 
1. The program can create grid systems as coordinated lines in the 

horizontal section of the structure. 
2. The drawing tools provide a drawing environment for graphical 

elements (Line, Polyline, Polygon, Circle, Arc, Ellipse, Arc Ellipse, 
Region, Text, Dimension). All graphical elements can be transformed 
(with Extend, Trim, Offset, Move, Scale functions), which is similar to 
what can be done in AutoCAD. 

3. The program is equipped with reinforcement design tools that 
provide powerful capabilities for easily designing and drawing the 
longitudinal and transverse reinforcement in all its details. 

4. The snapping tool guides users and helps them in drawing. 
It can ensure direct capturing of joints, ends and midpoints of lines, 
grid intersections, nearest lines and frames, perpendiculars, etc. 

5. The program can duplicate elements in three forms: linear 
(duplication according to coordinates X, Y), radial (duplication 
according to rotation angle), and mirror (duplication symmetrically in 
relation to an axis). 

6. The linear and radial extrusion tools extrude joints into frames 
and extrude frames into shells. 

7. The program can search and select elements according to their 
types, properties, materials, or coordinates. 

8. The user can create a set of the most popular forms of frame 
elements required in the design, and calculate their geometric properties: 
steel sections (I, channel, Tee, angle) or concrete sections (rectangular, 
circle, Tee, L), in addition to the definition of sections for shear walls, 
slabs, footings, architectural walls, and stairs. 
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9. AMS imports and exports files from and to AutoCAD in the 
DXF format. It stores these files in graphical data as graphical elements 
and can convert these elements into structural elements as desired by 
the user. 

10. It can also import and export a structural file from and to 
programs that support the IFC (Industry Foundation Classes) format. 
IFC files are platform-neutral and can be read and edited by any BIM 
software. AMS stores such files in structural data as elements and 
materials and loads them with full characteristics defined.

Analyzing with the program
The most important references that were used to implement the 

analysis process in the program are found in [1–11]. The program 
effectively analyzes the structure according to the finite element 
method, using two types of solvers, direct and iterative. At the 
present stage, the analysis and design in the program are limited only 
to the linear reinforced concrete elements of rectangular section. 
Shell elements will be included later. The program can work with 
membrane slabs. A membrane slab is defined as a surface element 
that, when subjected to a load, transfers this load, as well as its own 
weight, to the surrounding beams according to the principle of lines 
of refraction (bisector of the angle between two adjacent linear 
elements). The stiffness of this element is not included in the global 
stiffness matrix. This same method is followed in all CSI (Computers 
and Structures, Inc.) programs for surface elements of this type [12]. 
The membrane slab can also be forced to work in one direction. The 
program introduces architectural wall and stairs elements, which are 
also ignored in analysis: their functions are limited to transfer their 
weight to the carrying frame elements (beams).

The program allows for static elastic linear analysis. In addition, 
it also includes static elastic-plastic analysis, which takes into account 
the non-linear properties of the elements’ materials and their elastic-
plastic behavior, represented by hinges positioned at the ends of the 
linear elements (only the moment hinges have been developed at the 
current stage).
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Fig. 2. Deformed shape of the structure in 3D view in AMS

The program introduces the impact of foundation settlement on the 
analysis, where it performs iterative analysis to calculate the settlement 
and saves the data as an additional loading pattern that the user can 
enter during the design phase with any load combinations.

In order to perform structural analysis, the program provides the 
following capabilities: 

1. Introduction and appointment of all forms of loads, distributed 
(trapezoidal, uniform) and concentrated, which affect structural 
elements, as well as the appointment of concentrated loads and 
displacements, which affect joints in all directions. 
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2. Definition of construction materials (concrete and steel). 
3. Frame assignment: releases at the start and the end of the frame 

elements, and frame elements’ property modifiers. 
4. Joint assignment: restraints (translation and rotation) in global 

directions (X, Y, Z).
After analysis, the program displays the deformed shape of the 

structure (Fig. 2), and the resulting internal forces in the structural 
frame elements (moments, shear forces, axial forces, support reactions) 
in plan (Fig. 3), elevation and 3D views.

When applying static elastic-plastic analysis, the program provides 
a schematic representation of the structure’s capacity curve (force-
displacement), reflecting the response of the multi degrees of freedom 
(MDOF) of the structure with an equivalent response to the single 
degree of freedom (ESDOF).

Designing with the program 
The most important references that were used to implement the 

design process in the program are found in [13–20]. The design of frame 
elements (beams, columns) follows the guidelines of ACI (American 
Concrete Institute), using load and resistance factor design (LRFD). The 
ACI guidelines have been adopted for the design as the starting stage, but 
the program will be developed for adopting Russian codes at the next stage.

Columns. The user can design all columns together quickly and easily 
by determining the initial dimensions of the columns and choosing some 
parameters: the minimum and maximum diameter of the reinforcing bars, 
the side of the increase in dimensions, and the amount of this increase. 
The program finds the appropriate column section to withstand the forces 
(axial forces and moments M22, M33) on each floor and distributes the 
reinforcement within, generating three-dimensional biaxial interaction 
surfaces for the column section, and achieving its bearing capacity according 
to ACI. The program designs the reinforcement details of the columns and 
calculates overlap lengths, the distribution of the stirrups, the spacing, etc. 
within the requirements of the code used. The user can also specify the 
direction of the column overlap between the floors, and the program will 
automatically calculate the reinforcement and ensure individualization of 
reinforcement elements.
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Beams. The program lets the user design all the beams within 
the structure in one go, by introducing some starting parameters for 
the design process, such as the diameter of bars, the minimum and 
maximum spacing of bars, the specifications of the stirrups, and the 
inclusion of the upper or lower reinforcement. The program designs 
the beam according to the shear force and the bending moment (M33), 
and increases the cross-section in the event of failure to achieve the 
appropriate value according to the selected reinforcement ratio. The 
program automatically chooses the diameter and number of bars, 
distributes them within the cross-section, and adjusts the overlap 
distances and anchoring depending on the code used. It also merges 
bars automatically so as to achieve the economic factor that provides 
the greatest continuity of bars within the beam.

The program offers many windows with options to modify the 
columns and beams more precisely and individually. It also performs 
section design as a separated function, which helps to analyze various 
types of sections (concrete, steel) using the fiber approach. It creates 
stress-strain curves for confined and unconfined concrete according 
to Mander’s model. Park stress-strain curve for steel. P-M-M (Axial 
Power – Moment22 – Moment33) interaction curves in 2D and 3D. 
Moment-curvature and moment-rotation curves of the plastic hinge.

The design results can be presented in detail in elevation and 3D 
views, in addition to a rendered 3D perspective of the structure with all 
reinforcement details (Figs. 4, 5).

Conclusion
The result of this study is working software for 3D structural 

analysis and design, which includes FEM and supports BIM.
The program is available for free at: https://www.amsprogram.ru/.
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Fig. 5. Rendered 3D perspective of the structure with all reinforcement details,  
as shown in AMS
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ВОЗМОЖНОСТИ 3D СКАНЕРОВ ПРИ МОНИТОРИНГЕ  
РЕКОНСТРУИРУЕМЫХ ЗДАНИЙ

CAPABILITIES OF 3D SCANNERS FOR MONITORING 
RECONSTRUCTED BUILDINGS

При оценке безопасности строительно-монтажных работ при строитель-
стве, реконструкции и приспособлении возникает необходимость проведения 
геодезического мониторинга за деформациями конструкций зданий. В настоя-
щее время для этих целей широкое использование получили электронные тахе-
ометры, имеющие погрешность измерений до 3 мм в зависимости от условий 
съемки. Для повышения точности наблюдений, получения объемных снимков 
этапов проведения работ и более информативного представления результатов 
обработки данных предлагается использование 3D-сканеров и лазерных треке-
ров. В статье показаны недостатки и основные преимущества данных прибо-
ров при их использовании в геодезическом мониторинге зданий. Предложена 
новая конструкция марки, позволяющая выполнять геодезические измерения.

Ключевые слова: мониторинг, 3D-сканер, лазерный трекер, реконструк-
ция, геодезические марки, деформации.
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When assessing the safety of construction and installation operations during 
construction, reconstruction and adaptation, there is a need for the geodetic monitoring 
of structural deformations in buildings. Currently, electronic total stations, which have 
a measurement error of no more than 3 mm (depending on the shooting conditions), 
are widely used for this purpose. We propose using 3D scanners and laser trackers in 
order to improve observation accuracy, obtain 3D footage of different work stages, 
and present the results of data processing in a more informative way. The article 
shows which advantages and disadvantages these devices have when being used in 
geodetic building monitoring. It also suggests a new geodetic mark configuration that 
allows for geodetic measurements.

Keywords: monitoring, 3D scanner, laser tracker, reconstruction, geodetic 
marks, deformations.

В процессе строительства и реконструкции зданий и соору-
жений, при выполнении мероприятий, затрагивающих несущие 
конструкции, с возможными силовыми воздействиями на кон-
структивные элементы здания, влияющими на пространственную 
жесткость, а также демонтажем, углублением и усилением фунда-
ментов, стен и перекрытий возникает необходимость контроля го-
ризонтальных и вертикальных деформаций обследуемого объекта. 
Данные наблюдения относят к работам по мониторингу, который 
обычно входит в состав работ научно-технического сопровожде-
ния объекта [1–2].

Согласно СП 22.13330.2016 геотехнический мониторинг – 
комплекс работ, основанный на натурных наблюдениях за пове-
дением конструкций вновь возводимого или реконструируемого 
сооружения, его основания, в том числе грунтового массива, 
и строительных конструкций близлежащих сооружений. Данный 
мониторинг проводится в период строительства (включая период 
сноса до начала строительства) и на начальном этапе эксплуата-
ции вновь возводимых или реконструируемых объектов.

Главной целью геотехнического мониторинга является обе-
спечение безопасности строительства и эксплуатационной надеж-
ности объектов нового строительства или реконструкции, включая 
здания и сооружения окружающей застройки, за счет своевремен-
ного выявления изменения контролируемых параметров конструк-
ций и грунтов оснований, которые могут привести к переходу объ-
ектов в ограниченно работоспособное или аварийное состояние. 
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При данном мониторинге применяют различные методы: визуаль-
но-инструментальный, геодезический, параметрический, гидроге-
ологический и др. 

В соответствии с нормативными документами [1, 2] для тех-
нического обеспечения геодезического метода применяют элек-
тронные, лазерные тахеометры, сканеры, теодолиты, а также 
нивелиры. Иногда пользуются навигационными спутниковыми 
системами. Однако в табл. 6.1 СП 305.1325800.2017, в основных 
геодезических методах и средствах измерений, где представлены 
приборы от нивелиров до автоматических АПС (аппаратно-про-
граммные системы), не представлены данные по использованию 
трехмерных наземных лазерных сканеров и трекеров.

В процессе проведения работ научно-технического сопро-
вождения объекта культурного наследия дома купца Лисицына 
в г. Казани, применялись в основном визуально-инструменталь-
ный и геодезический методы. 

После проведения визуального обследования здания и сравне-
ния с предыдущими результатами обследования предусматрива-
лось проведение следующего перечня работ. Установка устройств 
наблюдения: 

1) разметка и установка точек для снятия контрольных 
замеров; 

2) установка угловых маяков с целью выявления возможных 
смещений в углах здания; 

3) гипсовых маяков на трещины; 
4) установка измерительных меток на наружной стене здания 

со стороны двора и соседних зданиях; 
5) монтаж анкеров для замера перемещений стен в горизон-

тальной плоскости; 
6) установка точек для замера перемещений стен в вертикаль-

ной плоскости (в количестве 17 шт.); 
7) разметка точек на стенах здания для снятия изменений кон-

трольных размеров.
Программа наблюдения включала в себя: 
1) снятие отчетов со средств наблюдения; 
2) статистический анализ полученных данных; 
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3) разработка технических решений предупреждения и устра-
нения возникших отклонений, превышающих предусмотренные 
в проекте, а также осуществление контроля за выполнением при-
нятых решений.

В данной статье, в дополнение к работе [3] приводится более 
подробное описание геодезических наблюдений и перспективные 
наработки в данной области.

При мониторинге объекта реконструкции измерения осадок 
изначально велись с помощью электронного тахеометра Sokkia 
SET 550RX. В электронно-оптических тахеометрах использу-
ется фазовый метод [4]. Также среди последних тенденций, по-
являются модели, оснащенные сервоприводом, самостоятельно 
направляющем ось луча на отражатель, что делает их схожими 
с трекерами. Для передачи материала работы специалисты кон-
вертируют файл тахеометра в требуемую программу и обрабаты-
вают результаты.

В последнее время для таких работ широкое распространение 
получили 3D-сканеры различных типов [5–8]. По принципу дей-
ствия данные типы приборов разделяют на контактные и бескон-
тактные. Наиболее широко распространены бесконтактные типы 
сканеров. Такие сканеры получили название наземные лазерные 
сканеры (НЛС), либо 3D-сканерами [5, 7].

По результатам работ [8, 9] установлено, что метод НЛС имеет 
минимальные погрешности, зачастую меньшую, заявленную про-
изводителем. В исследование также говорится об ограничениях 
при использовании данного метода, связанных с отсутствием до-
статочной нормативной документации.

Однако, для получения максимально точных результатов 
мониторинга, необходимо наличие предварительно установлен-
ных неподвижных марок (рис. 1, тип а). В данном случае ука-
занные широкие функциональные возможности НЛС полностью 
не реализуются. Анализ результатов выполняется в основном 
по координатам относительного перемещения заранее установ-
ленных геодезических марок. В качестве усовершенствования 
методов исследования авторами предложена новая конструкция 
марки, позволяющая выполнять геодезические измерения всеми 
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представленными типами приборов. Для повышения точности 
контактного метода измерений, к типовой конструкции марки 
приваривается держатель с магнитным сердечником для сфериче-
ского отражателя трекера (рис. 1, тип б). Используемое программ-
ное обеспечение: FARO® SCENE software is specifically designed 
for all FARO►Recap►AutoCAD, Revit и т. п.

В данной статье с целью определения деформаций реконстру-
ируемого здания, кроме широко известного метода с применением 
тахеометра, предлагается использовать следующие виды 3D-ска-
неров: 3D-сканер FARO Focus S 150 [10–11] и трекер API RADIAN 
R20 [7].

Рис. 1. Классическая конструкция деформационной марки по [2] (а)  
и приваренный к ней магнитный держатель (б) для сферического  

отражателя трекера

Сравнительные технические характеристики используемых 
в исследовании типов сканеров представлены в табл. 1.

По результатам измерения времени работы сканеров на на-
чальной позиции сканирования получены следующие данные: 

 – среднее время работы тахеометра на 1-ой точке стоянки – 
45 минут при первом цикле и до 18 минут на последующих точках;

 – среднее время работы трекера на 1-ой точке стоянки со-
ставляет 127 минут на первом цикле, при работе бригадой из двух 
человек и до 48 минут на последующих точках той же бригадой;

 – среднее время работы 3D-сканера на 1-ой точке стоянки – 
47 минут при первом цикле и до 24 минут на последующих точках.

а б

а
а
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Таблица 1
Технические характеристики используемых приборов и 3D сканеров

Характеристики
Тахеометр 
Sokkia SET 
550RX [4]

Трекер 
API RADIAN 

R20 [7]

3D-сканер 
FARO Focus 

S 150 [11]
Внешний вид

Диапазон измеряемых 
расстояний, м. 

до 400 от 0 до 30 от 0,6 до 150

Диапазон измеряемых 
углов:
   – вертикальных
   – горизонтальных

–
–

от +79º до –60º
±320º

300º
360º

Пределы допускаемой 
погрешности 
измерений расстояний 
интерферометром, 
мкм/м

± 
(3+2×106×D)

±0,5 2 мм 
на 10 м,
3,5 мм 
на 25 м

Масса, кг, не более 7,7 кг 9 кг 4,2 кг
Диапазон рабочих 
температур, °С

от –20 до 
+50

от –10 до 
+45

от –20 до 
+55

Скорость 
сканирования

– 1000 
точек/в сек 

в динамическом 
режиме

от 122,000 
до 976,000 
точек/в сек

Источник питания Встроенный Внешний, 220 В Встроенный

Стоимость от 0,7 млн 
руб.

от 11 млн 
руб.

от 9 млн 
руб.
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Выводы
Из представленных данных следует, что представленное 

типы приборов имеют свои преимущества и недостатки. Для ча-
стых и простых замеров наиболее оптимальным является тахео-
метр. Для отслеживания изменений по этапам выполнения рекон-
струкции, уточнения геометрических размеров элементов здания, 
оптимально использование 3D-сканера. Для получения наиболее 
точных результатов мониторинга рекомендуется использовать 
трекеры. Предложена новая конструкция марки, позволяющая вы-
полнять геодезические измерения всеми представленными типами 
приборов.
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ПРЕДЛОЖЕНИЕ ПО ОБОСНОВАНИЮ  
ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ  

ИНФОРМАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ДЛЯ АРХИТЕКТУРНО-ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОГО 

НАСЛЕДИЯ 

A PROPOSAL TO JUSTIFY THE USE OF THE INFORMATION 
MODELING TECHNOLOGY FOR ARCHITECTURAL  

AND URBAN HERITAGE

Статья посвящена исследованию архитектурного и градостроительного 
наследия, при котором специалист (архитектор, архитектор-реставратор, ин-
женер-реставратор) собирает максимально доступное количество информа-
ции об объекте исследования, в том числе данные и сведения о строитель-
ной истории. Объединение полученной информации в комплексе с данными 
цифрового построения модели позволяет предложить новый подход к во-
просу сохранения объектов архитектурного и градостроительного наследия. 
Информационная модель архитектурного и градостроительного наследия яв-
ляется смешанной, т.е. объединяющей фактические геометрические и физи-
ческие характеристики объекта, при этом включающей в себя оцифрованные 
документально-исторические свидетельства. Предлагаемая авторами концеп-
ция и подход пока не имеют широкого распространения в России, но безус-
ловно имеет необходимость в разработке.

Ключевые слова: ТИМ (технология информационного моделирования), 
HBIM, архитектурное наследия, сохранение культурного наследия, урбанизи-
рованная территория, информационная модель архитектурного и градостро-
ительного наследия.
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The article reviews the process of studying architectural and urban heritage, 
wherein the expert (architect, restoration architect, restoration engineer) collects 
the maximum amount of information available on the object in question, including 
records of its construction history. By integrating the information obtained into 
the data revealed by the digital model construction, we can offer a new approach 
to the issue of preserving architectural and urban heritage sites. The information 
model of architectural and urban heritage is mixed, i.e. it combines the site’s actual 
geometric and physical characteristics, while also accounting for digitized historical 
records. The concept and approach proposed by the authors are not yet widely used 
in Russia, but they certainly need to be developed.

Keywords: BIM, HBIM, architectural heritage, preservation of cultural heri-
tage, urbanized area, information model of architectural and urban heritage.

Опыт работы в органах государственной власти, уполномо-
ченных в вопросах сохранения культурного наследия Российской 
Федерации, а также в высших учебных заведениях, подготавли-
вающих профессиональные кадры в области градостроительства, 
архитектуры, строительства и реставрации, дает возможность оце-
нить несовершенство системы исследования, хранения и исполь-
зования информации о многообразии форм архитектурного и гра-
достроительного наследия. 

1 декабря 2020 г. вступили в силу положения статьи 57.6 Гра-
достроительного кодекса Российской Федерации, определяющие 
понятие и область применения классификатора строительной ин-
формации, а также компетенцию Министерства строительства 
и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации 
на осуществление деятельности по его формированию и ведению 
с использованием государственной информационной системы обе-
спечения градостроительной деятельности Российской Федерации 
(ГИСОГД РФ) [1]. В нашей стране в настоящее время BIM-класси-
фикатор (Building Information Modeling) находится в стадии разра-
ботки. Государственный стандарт для него готовит Научно-инже-
нерный центр цифровизации и проектирования в строительстве [2].

Сфера сохранения культурного наследия в целом согласуется 
с градостроительной деятельностью, однако, к сожалению, она 
не отражается в разрабатываемых сегодня отечественных инфор-
мационных классификаторах.
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В зарубежной строительной практике существуют следую-
щие системы классификаторов, основанные на международном 
стандарте ISO 12006-2 [3]: Omniclass (США), Uniclass (Велико-
британия), SFG20 (Швецария), CCS (Дания), CoClass (Швеция), 
Talo 2000 (Финляндия), NS 3451&TFM (Норвегия). Все из перечис-
ленных классификаторов разработаны для строительства, но при-
менимы для сохранения архитектурного наследия лишь отчасти [4]. 

Система Omniclass, имеющая наибольшее распространение, 
включена в ряд программ для создания BIM-моделей, например, 
Revit. Однако есть недоработки, связанные с глубиной уровней та-
блиц, из которых состоит классификатор. Их количество варьиру-
ется от двух до восьми уровней иерархии, что приводит к несогла-
сованности уровня описания компонентов. Кроме того, описание 
объектов внутри таблиц иногда предназначено для групп объек-
тов, а иногда для отдельных объектов, что может вызвать рас-
хождения в спецификации. В Uniclass, как и в Omniclass, не все 
архитектурные элементы можно описать с помощью таблиц, со-
ставляющих классификатор [4]. 

Вышеупомянутые недостатки создают необходимость раз-
работки отдельной, более подходящей системы классификации 
для архитектурного наследия. 

На данный момент за рубежом существует и активно разви-
вается научное направление, созданное на стыке двух областей: 
сохранения архитектурного наследия и информационного мо-
делирования – Historical Buildings Information Modeling (HBIM), 
которое занимается разработкой классификаторов, подходящих 
для работы с архитектурным наследием [5]. Работа с архитектур-
ным наследием предполагает научно-исследовательскую деятель-
ность, поэтому используя технологии HBIM возможно создавать 
трехмерные модели объектов архитектурного и градостроитель-
ного наследия на основе изучения совокупности данных об объ-
екте исследования. 

Необходимость разработки отдельного классификатора для от-
ечественного аналога HBIM и его гармонизация с обозначенным 
в российской нормативной базе классификатором обусловлена 
сложностью структуры исторических поселений и невозможностью 
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полной совместимости с существующими классификаторами. В ис-
следовательских целях для обобщения понятий историческая го-
родская среда, историческое поселение и пр., авторами предложен 
термин – урбанизированная территория.

Анализ многообразия законодательных актов Российской 
Федерации позволяет выделить ряд определений, которые могут 
служить наполнением системы классификации элементов урба-
низированной территории: историческое поселение [6]; зона ох-
раны [7]; территория объекта культурного наследия; объект куль-
турного наследия (памятник, ансамбль, достопримечательное 
место); предмет охраны [8]. 

Безусловно, это только выборка из многообразия термино-
логии отечественного законодательства, однако и она дает пони-
мание необходимости разработки «универсального» классифи-
катора, который позволил бы перенести опыт BIM-технологий 
строительной сферы на цифровизацию отрасли сохранения архи-
тектурного и градостроительного наследия. 

BIM-технологии применительно к сохранению и восстанов-
лению архитектурного и градостроительного наследия имеют ряд 
недостатков, не позволяющих полностью реализовать концепцию 
цифровой модели. Для архитектурного наследия важен не только 
сам объект как твердотельное представление, но и его существо-
вание в историческом и природном контексте. Урбанизированные 
территории являются пространственными комплексами, которые 
отражают развитие общества и его культурную идентичность, 
а также являются неотъемлемой частью более широкого природ-
ного или созданного человеком контекста и вместе должны рас-
сматриваться как неотделимые от него [9].

Рассматривать урбанизированную территорию можно в двух 
аспектах. С одной стороны, город можно представить как целост-
ный объект – масштабное инженерное и архитектурное «соору-
жение», изменяющееся во времени. С другой стороны, возможно 
исследование отдельных компонентов или фактов городской 
среды [10]. Рассмотрение урбанизированной территории в виде 
целостного объекта влечет за собой необходимость морфологи-
ческого зонирования внутри выбранных для исследования границ 
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территории. Стоит отметить, что понятие морфологии урбанизи-
рованной территории присутствует в «Принципах Валлетты» [9], 
однако современная нормативная документация, в частности ре-
комендованные к использованию «Методические рекомендации 
оценки историко-культурной ценности поселения» [11], не учиты-
вает и не регламентирует использование принципов морфологиче-
ского зонирования городской среды.

Под морфологическим зонированием подразумевается опре-
деление территориальных элементов урбанизированной террито-
рии, характеризуемых размещением на них однотипных градо-
строительных компонентов или фактов городской среды [12]. 

Обобщая международный и отечественный опыт, а также 
действующее законодательство, авторы статьи предлагают схему 
классификации элементов урбанизированной территории, сфор-
мированной под воздействием природных и антропогенных фак-
торов (рис. 1).

Авторами предлагается расширение термина технология ин-
формационного моделирования (ТИМ), введенного в законода-
тельство Российской Федерации [13], термином – технология 
информационного моделирования в архитектурно-градострои-
тельном наследии (ТИМ-АГН). 

Приступая к исследованию архитектурного и градострои-
тельного наследия, специалист (архитектор, архитектор-рестав-
ратор, инженер-реставратор) собирает максимально доступное 
количество информации об объекте исследования, в том числе 
данные и сведения о строительной истории. Объединение полу-
ченной информации в комплексе с данными цифрового постро-
ения модели, позволяет предложить новый подход к вопросу 
сохранения объектов архитектурного и градостроительного 
наследия.

Фактически информационная модель становится хранилищем 
сведений об объекте и инструментом исследовательской работы, 
а также применяется в учебно-просветительской деятельности 
и популяризации культурного наследия. Кроме того, информаци-
онная модель позволяет осуществлять оперативный мониторинг 
состояния объекта. 
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Рис. 1. Схема классификации элементов урбанизированной территории 

В дополнение к основным требованиям, предъявляемым 
к информационным моделям для архитектурного и градостро-
ительного наследия, появляется необходимость привязки к объ-
екту исторических документов и ресурсов. Такая информация 
может реализовываться через добавление в модель текстовых 
или графических документов (чертежи, планы, схемы, фотома-
териалы и т. д.), либо подключением ссылок на интернет-пор-
талы [14].

Таким образом, информационная модель архитектурного 
и градостроительного наследия ТИМ-АГН является гибридной, 
объединяющей как метрические, так и историко-культурные па-
раметры объекта.
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Информационная модель ТИМ-АГН – это не просто вирту-
альная копия объекта, а «интеллектуальный контейнер» с взаи-
мосвязанной информацией об объекте, причем объем этого «кон-
тейнера» практически не ограничен [14].
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ГЕНЕРИРУЕМОЙ СРЕДСТВАМИ 
DYNAMO REVIT ГЕОМЕТРИИ В ВИРТУАЛЬНОЙ 

РЕАЛЬНОСТИ

VR VISUALIZATION OF GEOMETRY GENERATED 
IN DYNAMO REVIT

На данный момент отсутствуют какие-либо решения для визуализа-
ции в виртуальной реальности геометрии, моделируемой с использованием 
расширения Dynamo Revit. В то же время подобная визуализация обладает 
значительно более высокой эффективностью в сравнении со стандартными 
средствами визуализации Dynamo.
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В рамках данной работы описывается разработанный авторами про-
граммный комплекс, позволяющий выполнить VR-визуализацию геометрии, 
созданной в Dynamo. В ходе разработки данного комплекса был проведен 
анализ исходного кода Dynamo, выявлены наиболее эффективные способы 
извлечения геометрии, создано ПО для визуализации геометрии Dynamo 
в виртуальной среде.

Ключевые слова: виртуальная реальность, Dynamo, Revit, BIM, визуали-
зация, параметрика.

Currently, there are no solutions for VR visualization of geometry designed 
with the use of Dynamo Revit. Such visualization is significantly more effective in 
comparison with the standard Dynamo visualization tools.

This paper describes the software complex developed by the authors, which 
allows users to perform VR visualization of geometry created in Dynamo. During 
the development of the complex, we analyzed the Dynamo source code, identified 
the most effective methods for extracting geometry, and created software for visu-
alizing Dynamo geometry in a virtual environment.

Keywords: virtual reality, Dynamo, Revit, BIM, visualization, parametrics.

Одним из актуальных направлений развития BIM-технологий 
является расширение функциональности BIM-ПО путем использова-
ния специально разработанных плагинов и скриптов. Современные 
программные комплексы BIM-моделирования зачастую содержат 
встроенные средства визуального программирования [1], которые 
позволяют автоматизировать различные задачи, не требуя при этом 
со стороны пользователя навыков программирования. К подобным 
решениям можно отнести расширение Dynamo для Autodesk Revit 
и Rhinoceros/Grasshopper для Graphisoft ArchiCAD.

Возможным направлением для автоматизации через визуаль-
ное программирование является применение параметризма в ар-
хитектурном проектировании. До появления приведенных выше 
программных решений, идеи параметризма развивались преиму-
щественно на основе теоретического поиска и эксперимента [2]. 
Параметрическое моделирование позволяет решать самые разноо-
бразные задачи, например, оптимизация конструкций [3] или раз-
мещение солнечных элементов по поверхности здания [4].

Как показано в работах [5–7], эффективность примене-
ния BIM-технологий может быть существенно повышена путем 
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использования технологий виртуальной и дополненной реально-
сти. Для визуализации BIM-моделей с использованием виртуаль-
ной и дополненной реальности существуют различные программ-
но-аппаратные решения, такие как Lumion, Twinmotion, Fuzor 
и др. В то же время для визуализации геометрии, генерируемой 
или обрабатываемой с использованием средств визуального про-
граммирования, подобное решение (Mindesk VR) имеется только 
для Rhinoceros + Grasshopper.

Для визуализации геометрии из Dynamo подобные решения 
отсутствуют. В то же время визуализация геометрии через штат-
ные средства Dynamo зачастую недостаточно наглядна (рис. 1). 
Наиболее очевидным решением этой проблемы является импорт 
этой геометрии в Revit, ее экспорт в FBX и дальнейшая визуа-
лизация в одном из решений для интерактивной визуализации 
(Twinmotion или Lumion). Но появление промежуточных действий 
усложняет подготовку итоговой визуализации, что сказывается 
на частоте итераций при подготовке визуализаций [8].

Целью данной работы является реализация функциональ-
ности по визуализации в виртуальной реальности объектов, мо-
делируемых с использованием Dynamo. Для реализации данной 
цели необходимо решить такие задачи, как получение геометрии 
из Dynamo средствами его API, передачу этой геометрии в про-
граммно-аппаратный комплекс визуализации и ее последующую 
визуализацию.

Исходный код Dynamo является открытым, т. е. для разра-
ботчиков ПО, обладающих необходимым знанием языка програм-
мирования C# и платформы .NET имеется возможность создания 
собственной модифицированной версии Dynamo. В контексте дан-
ной работы это означает, что существует возможность создания 
авторской модификации Dynamo со встроенными средствами ин-
терактивной VR-визуализации.

С другой стороны, создание модифицированной версии Dy-
namo приведет к тому, что пользователям подобного решения бу-
дет необходимо устанавливать в Revit дополнительное расширение. 
При появлении новых версий Dynamo необходимо постоянно об-
новлять авторскую версию Dynamo и передавать ее пользователям.
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Другим немаловажным фактором является то, что исходный 
код Dynamo практически не документирован. И хотя исходный 
код программы доступен для изучения всем желающим, отсут-
ствуют какие-либо пояснения относительно внутренней струк-
туры Dynamo, что существенно усложняет внесение в его исход-
ный код изменений.

В связи со всем вышесказанным, оптимальным по результатам 
данного исследования оказался подход, позволяющий выполнять 
визуализацию из Dynamo в VR/AR через разработку специального 
расширения для Dynamo. Таким образом, средство визуализации 
геометрии дополняет уже установленный у пользователя Dynamo, 
что упрощает установку и настройку. 

Основным способом расширения функциональности в Dynamo 
является разработка собственных нодов. Для создания пользова-
тельских нодов программисту доступны языки программирования 
Python и C#. В данной работе был выбран язык программирова-
ния C# в среднем обеспечивающий более высокую (по сравнению 
с Python) производительность, а также более удобный с точки зре-
ния инструментария разработчика.

Как показало исследование, в Dynamo отсутствует возмож-
ность запросить отображаемую в окне 3D-вида геометрию. Список 
со всеми геометрическими элементами присутствует в исходном 
коде Dynamo в подмодуле пользовательского интерфейса, но мо-
дификаторы доступа этого подмодуля не позволяют обратиться 
к этому списку без внесения изменений в исходный код Dynamo. 
В связи с этим, единственным решением, позволяющим исполь-
зовать оригинальную версию Dynamo является ручное формиро-
вание списка объектов для визуализации внутри Dynamo (рис. 2). 
Данная процедура включает в себя преобразование визуализиру-
емой геометрии в экземпляры класса Mesh библиотеки Dynamo 
Mesh Toolkit и добавление этих элементов в одномерный список.

Для того, чтобы выполнить визуализацию экспортируемой ге-
ометрии был использован формат хранения сведений об элементах 
BIM-моделей, а также модуль визуализации геометрии, представ-
ленный в [9]. Результаты визуализации с использованием Dynamo 
и с использованием разработанного решения приведены на рис. 3.



BIM-моделирование в задачах строительства и архитектуры

294

Ри
с.

 2
. Ф

ор
ми

ро
ва

ни
е 

сп
ис

ка
 ге

ом
ет

ри
че

ск
их

 о
бъ

ек
то

в 
дл

я 
эк

сп
ор

та



Практический опыт использования BIM

295

Рис. 3. Визуализация с использованием Dynamo (сверху)  
и с использованием разработанного решения (снизу)

Таким образом, в рамках данной работы был разработан 
программный комплекс, позволяющий выполнять визуализацию 
моделей, спроектированных в Dynamo, с использованием тех-
нологии виртуальной реальности. Описанное решение не тре-
бует изменения исходного кода Dynamo и обладает высокой 
производительностью. Данное решение является уникальным 
и существенно расширяет возможности визуализации геометрии 
Dynamo.
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Работа выполнена в рамках проекта BIM-ICE (https://bim-ice.
com/), финансируемого за счет средств гранта Программы ПС 
«Россия – Юго-Восточная Финляндия 2014-2020».
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BIM-ТЕХНОЛОГИИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
ПЕРЕСАДОЧНОГО СТАНЦИОННОГО КОМПЛЕКСА 

МЕТРОПОЛИТЕНА

USE OF BIM IN DESIGNING A METRO INTERCHANGE 
STATION 

В работе представлены некоторые возможности и преимущества 
BIM-технологий при проектировании основных объемно-планировочных 
и конструктивных решений пересадочных станционных комплексов ме-
трополитена по сравнению с традиционным 2D-проектированием. В про-
граммном комплексе Autodesk Revit создана BIM-модель строящейся стан-
ции Путиловская Красносельско-Калининской линии и пересадочный узел 
Путиловская-Кировский завод Санкт-Петербургского метрополитена. В про-
граммном комплексе Autodesk Navisworks выполнялось 4D-моделирование 
участка станции с отслеживанием хода строительства по календарному плану 
возведения платформенного узла, а также проводилась проверка на коллизии. 
Установлен ряд особенностей использования BIM-технологии при работе 
с подземными сооружениями метрополитенов. 

Ключевые слова: BIM-модель, метрополитен, 4D, совместная работа, 
объемно-планировочные решения, классификатор.
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The article presents some of the capabilities and advantages of BIM technologies 
in the context of designing the main spatial planning and structural solutions for metro 
interchange stations, as compared with traditional 2D design. We used Autodesk Revit 
to create a BIM model of the Putilovskaya station on the Krasnoselsko-Kalininskaya 
line of the Saint Petersburg Metro, which is currently under construction, and the 
interchange between Putilovskaya and Kirovsky Zavod stations. A 4D simulation of 
the station section was performed in Autodesk Navisworks. This involved tracking the 
construction progress according to the platform node construction schedule, as well 
as checking for collisions. The study has allowed us to discover a number of special 
features associated with applying the BIM technology to underground metro structures. 

Keywords: BIM, metro, 4D, work-sharing, spatial planning solutions, classifier. 

Мировой тренд урбанизации создаёт необходимость тщатель-
ного планирования инфраструктуры крупных городов и мегапо-
лисов, в том числе при комплексном освоении подземного про-
странства. Возрастает ответственность принимаемых проектных 
решений, возникающие неточности и ошибки в проекте могут при-
вести к существенным негативным последствиям. Данный вопрос 
особо актуален на объектах, сооружение которых происходит в ус-
ловиях плотной городской застройки в центральных районах [1]. 

Специфика строительства инфраструктурных подземных соо-
ружений в условиях плотной городской застройки подразумевает 
следующие особенности:

 – для представления всей структуры метрополитена необходимо 
совмещать свойства линейных, плоскостных и точечных объектов;

 – уникальность проектируемых объектов и, как следствие, 
их высокий уровень ответственности, ввиду чего проектирование 
усложняется за счёт учёта дополнительных влияющих факторов 
и выполняемых специальных расчётов;

 – представление проекта в виде совокупности в основном не-
конвертируемых файлов различных форматов, представляющих 
собой данные: по объемно-планировочным решениям, обработки 
расчетных, календарных, сводных и сметных данных.

Вышеперечисленные аспекты являются источниками строи-
тельных рисков, связанных, по большей части, с качеством разра-
батываемого проекта. К ним можно отнести:

 – высокую сложность организации увязки проектных реше-
ний и трудности обнаружения коллизий;
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 – сроки корректировки всех данных проекта при значитель-
ном числе участников строительного процесса;

 – сложность при отслеживании сроков строительства (ввиду 
необходимости постоянной корректировки графика возведения) 
и выполнении функций строительного контроля;

 – недостаточность и низкое качество передаваемой документа-
ции застройщику или эксплуатирующей службе при вводе объекта 
в эксплуатацию, на основании которой затруднительно сразу и в пол-
ной мере использовать все функциональные возможности объекта.

На практике, при выполнении проекта традиционным спосо-
бом выявленные строительные риски реализуются в полной мере. 
В конечном счёте это выражается в крайне негативном влиянии 
на качество, сроки и стоимость крупных инфраструктурных объ-
ектов подземного строительства.

Данные обстоятельства ставят под сомнение качество про-
ектов, реализуемых в комплексах традиционного процесса 
2D-проектирования [2]. BIM-подход при проектировании метро-
политена, особенно станционных пересадочных комплексов глу-
бокого заложения, позволит увязать все смежные разделы проекта 
в одной базе данных, называемой BIM-моделью сооружения [3], 
контролировать и снижать, вплоть до их исключения, установ-
ленные риски. В свою очередь, такая связь позволит модели под-
страиваться под изменения, которые при традиционном подходе 
не могут быть актуализированы автоматически. 

Созданная BIM-модель станционного комплекса метропо-
литена прошла следующие стадии разработки: разбивка общей 
модели на части, создание и проработка основных конструктив-
ных элементов пересадочного узла [4]. Затем проводилась сборка 
с первичной координацией файлов всех узлов станции для зада-
ния общей системы координат [5]. Выгрузка модели в программ-
ный комплекс Autodesk Navisworks для проверки проекта и поиска 
коллизий. 

В рамках работы было выполнено моделирование возведения 
участка станции по календарному плану. Для создания календар-
ного графика строительства всем элементам и конструкциям был 
присвоен уникальный код по классификатору (рис. 1). 
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Первым этапом создания информационной модели [6] стало 
определение основных объемно-планировочных решений переса-
дочного узла станций Путиловская и Кировский завод Санкт-Пе-
тербургского метрополитена и создание трехмерной модели в про-
граммном комплексе Autodesk Revit 2021 (рис. 2). Практически все 
элементы создаваемой модели выполнялись с помощью контекст-
ных семейств, также были использованы системные семейства – 
стены и перекрытия и пользовательские семейства – колонны. 
Модель разрабатывалась на основе шаблона для железобетонных 
конструкций компании «BIM2B» к BIM Стандарту AUTODESK 2.0.

а)

б)

Рис. 2. а) Общее объемно-планировочное решение пересадочного узла; 
б) внешний вид платформенного узла
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На втором этапе для оптимизации модели было принято ре-
шение разделить ее на несколько конструктивных узлов и свя-
зать их в системе общих координат. На сколько частей разбивать 
исходную модель – решает сам проектировщик в зависимости 
от специфики сооружений, количества смежных разделов и требу-
емой производительности при работе с моделью. 

На третьем этапе с помощью глобальных параметров проекта 
каждому элементу модели присваивался код по классификатору 
(см. рис. 1). Далее код по классификатору используется при созда-
нии модели возведения сооружения. С помощью глобальных пара-
метров возможно также назначение цен на материалы и конструк-
ции, но в самом комплексе для BIM-моделирования это делать 
не рекомендуется, потому что необходимо всегда иметь актуаль-
ную информацию о стоимости, что вынуждает постоянно обнов-
лять модель. Актуализировать информацию в таблицах с класси-
фикаторами рациональней, при этом она будет связана с проектом.

Дальнейшая работа с моделью осуществлялась в программ-
ном комплексе Autodesk Navisworks Manage 2021. Там же прово-
дилась проверка на коллизии и был визуализирован временной 
график строительства. 

Для создания графика планирования был использован дис-
трибутив Microsoft Office Project (рис. 3). В новой графе каждой 
задаче было присвоено создание того или иного конструктивного 
элемента с помощью уникального кода. Возможность задавать 
плановые даты возведения, сравнивая их затем с фактическими 
в Navisworks, позволяет гибко отслеживать и контролировать про-
цесс выполнения строительно-монтажных работ (СМР).

В качестве источника данных для формирования календар-
ного плана послужил документ MS Project, из которого была за-
имствована иерархия задач и код по классификатору, информация 
о котором содержалась и в самой подгружаемой модели. Далее по-
сле создания иерархии задач необходимо задать фактические даты 
и на основе этого запустить процесс 4D-моделирования (рис. 4). 
В результате была получена анимация хода выполнения СМР 
платформы, в которой можно наблюдать отставания или опереже-
ния по графику.



Практический опыт использования BIM

303

Ри
с.

 3
. И

ер
ар

хи
я 

за
да

ч 
и 

ст
ру

кт
ур

а 
ка

ле
нд

ар
но

го
 гр

аф
ик

а



BIM-моделирование в задачах строительства и архитектуры

304

Ри
с.

 4
. М

од
ел

ир
ов

ан
ие

 п
ро

це
сс

а 
во

зв
ед

ен
ия

 



Практический опыт использования BIM

305

Дополнительно в работе была осуществлена проверка на со-
блюдение допустимых расстояний в модели и соответствие габари-
там приближений. Согласно требованиям, ГОСТ 23961-80 п 2.1 [7] 
конструктивные элементы и инженерное оборудование не должно 
мешать свободному проезду подвижного состава (рис. 5). Про-
верка обнаружила геометрическую коллизию. Отчет о проверке 
экспортируется в формат XML/HTML и др. Конфликтующие эле-
менты можно затем найти в Revit по ID элемента.

Рис. 5. Пересечение оборудования с габаритом приближения для станций
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К особенностям создания проекта пересадочного станцион-
ного комплекса метрополитена с помощью BIM-технологий от-
носительно использования информационного моделирования при 
наземном строительстве следует отнести:

 – в подавляющем большинстве в модели используются кон-
текстные семейства, что в целом характерно для создания моделей 
уникальных сооружений;

 – значительное количество узлов и сопряжений элементов 
конструкций требуют дополнительной проработки при детали-
зации проекта;

 – для возможности представления и учёта технологических 
операций создания пересадочного узла (создание пилот тоннелей, 
уступная проходка станционного тоннеля и т. д.) возникает необ-
ходимость отображения грунта в модели и возможности гибко из-
менять его геометрию и взаимодействовать с ним.

Каких-либо специфических особенностей, при работе над 
4D-моделированием и проверке проекта на коллизии, отличаю-
щих его от наземного строительства, установлено не было.

На примере пересадочного узла станции метрополитена глубо-
кого заложения были показаны преимущества информационного мо-
делирования перед традиционным. Во-первых, такой подход позво-
ляет получать любую востребованную информацию из модели, если 
изначально правильно подойти к ее наполнению информационными 
компонентами. Во-вторых, гибкость и прозрачность такой модели по-
зволяет контролировать процесс проектирования и вносить изменения 
с одновременной актуализацией этой информации, отслеживать пара-
метры модели на протяжении всего жизненного цикла сооружения. 

Литература
1. Куприяновский В.П., Воропаев Ю.Н., Покусаев О.Н., Климов А.А., 

Добрынин А.П., Гапанович Д.А. Технологии BIM для туннелей, используемых 
в метрополитенах, на железных и автомобильных дорогах и на Hyperloop – си-
стемы реального времени на базе IFC и подрывные инновации // International 
Journal of Open Information Technologies. 2020. Vol. 8, № 9. С. 70–93.

2. Романович М.А., Сахтерева М.И. Особенности создания цифровых 
двойников подземных комплексов-станций метро // BIM-моделирование 



Практический опыт использования BIM

307

в задачах строительства и архитектуры: материалы III Междунар. науч.-прак-
тич. конф. СПб.: СПбГАСУ, 2020. С. 152–160. DOI: 10.23968/BIMAC.2020.018.

3. Штанюк В.И. Проектирование объектов Минского метрополитена 
с применением BIM-технологии // Метро и тоннели. 2020. № 2. С. 40–42. 

4. Богомолов Г.М., Голицынский Д.М., Сеславинский С.И. Справочник 
инженера-тоннельщика. М.: Транспорт, 1993. 389 с.

5. Романович М.А., Всеволожская В.Г., Кузьминых А.Р., Попова Е.М. 
Опыт создания цифровой модели здания в рамках международной образова-
тельной программы на платформе BIM 360 // BIM-моделирование в задачах 
строительства и архитектуры: материалы III Междунар. науч.-практич. конф. 
СПб.: СПбГАСУ, 2020. С. 362–371. DOI: 10.23968/BIMAC.2020.047.

6. СП 333.1325800.2017 Информационное моделирование в строитель-
стве. М.: ФГУП ЦПП, 2017. 41 с.

7. ГОСТ 23961-80 «Метрополитены. Габариты приближения строений, 
оборудования и подвижного состава». М.: Путей сообщения, 1980. 37 с.

УДК 69.04
DOI: 10.23968/BIMAC.2021.039

Корелина Татьяна Валерьевна, канд. техн. наук, главный специалист
(АО «Газпроектинжиниринг») 
E-mail: tkorelina@gasp.ru, ORCID: 0000-0003-1446-5004
Канду Владимир Валерьевич, канд. техн. наук, главный специалист
(АО «Атомэнергопроект»)
E-mail: kandu_vv@aep.ru, ORCID: 0000-0002-9083-5460

Korelina Tatyana Valerievna, PhD of Sci. Tech., Chief Specialist
(JSC Gazproektinzhiniring)

Kandu Vladimir Valerievich, PhD of Sci. Tech., Chief Specialist
(JSC Atomenergoproekt)

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ САПР 
В ИНФОРМАЦИОННОМ МОДЕЛИРОВАНИИ

INTERACTIONS BETWEEN SPECIALIZED CAD SYSTEMS 
IN INFORMATION MODELING

На сегодняшний день ни один из программных продуктов в полной 
мере не закрывает потребности всех специальностей при информационном 
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моделировании объекта строительства, поэтому большинство проектных ор-
ганизаций имеют в своем арсенале несколько различных САПР по определен-
ным дисциплинам проектирования. По этой причине получение общей сборки 
модели сопряжено с определенными трудностями. В статье рассматривается 
одна из схем возможных вариантов взаимодействия САПР, что позволит ав-
томатизировать работу внутри проектной организации. В схеме рассматри-
ваются зарубежные программы, используемые зачастую в проектировании 
промышленных объектов. Междисциплинарное взаимодействие при проек-
тировании данных объектов требует особого внимания на этапах внедрения.

Ключевые слова: информационная модель здания, BIM проектирование, 
3D моделирование, управление проектами, междисциплинарный процесс 
проектирования.

Today, none of the software products fully cover the needs of all fields when 
it comes to the information modeling of a construction site. Therefore, most design 
organizations are equipped with several different CAD systems, corresponding to 
specific design disciplines. For this reason, assembling a general model is fraught 
with certain difficulties. The article discusses one of the possible options for 
CAD interaction, which will automate work within the design organization. We 
review the foreign software that is often used in the design of industrial facilities. 
Interdisciplinary interaction in the design of these facilities requires special attention 
at the implementation stages.

Keywords: building information model, BIM design, 3D modeling, project 
management, interdisciplinary design process.

За последние годы, ввиду нарастания темпов гражданского 
и промышленного строительства на территории Российской Феде-
рации [1], возросла потребность налаживания междисциплинарного 
взаимодействия: архитектурной, конструкторской, инженерной, 
электротехнической и т. д. для повышения качества и уменьшения 
сроков проектирования.

Программное обеспечение на основе технологии BIM [2] 
позволяет проанализировать и учесть требования клиентов 
на начальном этапе, повысить качество выпускаемой проект-
ной документации и улучшить эффективность проектировщиков 
не только с помощью перехода от концептуального проектиро-
вания к созданию документации при мощи 3д проектирования 
с необходимыми атрибутивными свойствами модели, но и с по-
мощью совместной работы. Совместная работа подразумевает 
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межотраслевую координацию разработки модели, что позволяет 
создать единую информационную модель здания, которая будет 
являться единой для всех участников процесса проектирования. 
Такой тип проектирования позволит не только распараллелить 
работу, тем самым сократить сроки выдачи документации, но из-
бежать междисциплинарные коллизии. Создание реалистичных 
визуализаций и объектов виртуальной реальности на основе мо-
делей позволит более точно оценить проектный замысел архи-
тектора. Передача смежным объектам позволит в полную меру 
запроектировать такие дисциплины как ОВ, ВК, ЭО, КМ и КЖ. 
Также ситуационный план можно проанализировать и просмо-
треть на местности возможные варианты расположения здания. 
После стадии проектирования, благодаря информационному 
моделирование, существует возможность осуществления про-
верки на междисциплинарные коллизии для выявления на ста-
дии проектирования пересечений и устранения их. Это позволяет 
уменьшить количество ошибок и несостыковок на строительной 
площадке. Следующим этапом является привязка модели к гра-
фику производства работ. Данный этап пока мало распространен 
на территории РФ, но несет в себе огромный потенциал, который 
позволит избежать перерасхода строительных материалов и точ-
ное время необходимости использования их.

Всё раннее перечисленное возможно только при внедрении 
в учебные программы ВУЗов дисциплин, связанных с BIM про-
ектированием. Пионерами в данной области являются коллеги 
из-за рубежа, поэтому необходимо перенять их навыки и разра-
ботки [3–5].

Обследование зданий также благодаря развитию информа-
ционного моделирования позволило перейти на новый уровень. 
Все чаще можно услышать про лазерное сканирование зданий, 
что более точно позволит определить и устранить деформации, 
трещины и другие повреждения зданий. Данный тип обследо-
вания с каждым годом становится наиболее удобным и мобиль-
ным [6].

Стремительные темпы развития цифрового моделирова-
ния требуют внедрения современных способов проектирования, 
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моделирования и анализа на всех этапах строительства объектов 
[7]. На данный момент имеется дефицит на рынке труда высоко-
квалифицированных специалистов в данной области, что препят-
ствует конкуренции с коллегами из-за рубежа. 

Весь междисциплинарный процесс проектирования можно 
изобразить схематично следующим образом (рис. 1), где исполь-
зуются программы, протестированные на практике. Так, часть 
моделей, например, таких как модели марок АР, ОВ, ВК, можно 
запроектировать в Autodesk Revit. Электротехническое проек-
тирование можно выполнить в Bentley BRCM. Также отдельно 
следует отметить, что технологическую часть также возможно 
осуществить в AVEVA или SP3D, где помимо 3д модели можно 
получить P&ID, что сильно сокращает процесс монтажа и про-
верку на корректность. Конструкторскую часть также выполнить 
можно в Autodesk Revit или Tekla Structures. Оба варианта хорошо 
взаимодействуют с SP3D.

На рис. 1 представлена схема взаимодействия специализи-
рованных САПР на практике. На ней представлены расчетные 
комплексы для конструкторов: ЛИРА-САПР и Scad Office. Про-
граммой для архитектурных решений выбрана Autodesk Revit, 
что позволяет совместно работать в связке ОВ, ВК и КР. Перечис-
ленные дисциплины объединяются в одну модель, которая впо-
следствии экспортируется в Navisworks для последующего обна-
ружения междисциплинарных коллизий.

Данный пример схемы взаимодействия специализированных 
САПР является одним из множества возможных. Состав схемы 
зависит от поставленных задач фирмы, компетенций сотрудни-
ков и технической оснащенности. Внедрение BIM необходимо 
осуществлять в несколько этапов – медленно, так как требуется 
изменить весь рабочий процесс фирмы. В заключении можно от-
метить, что с каждым годом все больше отечественных программ 
на рынке, особенно в гражданском строительстве, и их безупреч-
ное взаимодействие – будет являться основной задачей, так как это 
лучшая возможность конкурирования с зарубежными програм-
мами для проектирования.
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ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
GEO+BIM-МОДЕЛЕЙ

ENGINEERING AND GEOLOGICAL SUPPORT  
OF GEO-BIM MODELS

Действующая нормативная документация устанавливает необходи-
мость совместного расчета сооружений с грунтовым основанием. Первым 
шагом по достижению этой цели является использование GEO+BIM-мо-
делей, которые позволяют реализовать переход к управлению объектом 
капитального строительства на всех этапах жизненного цикла при по-
мощи единой информационной модели. В работе приведены основные 
инструменты (системы «Светофор», «Интергратор» и «Унификатор), 
которые позволят качественно обработать исходную инженерно-геоло-
гическую информацию для формирования объемной информационной 
модели, служащей основой для специализированного картирования, ги-
дрогеомеханического моделирования, многовариантного проектирова-
ния, экспертизы проектов и их сопровождения на всех этапах жизненного 
цикла.

Ключевые слова: BIM, GEO+BIM, инженерная геология, взаимодей-
ствие сооружения с грунтовым основанием, информационное моделирование 
объекта в пределах жизненного цикла, классификатор.
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According to the current codes and standards, engineers have to design 
structures while accounting for the influence of the soil base. The first step is to 
implement the GEO-BIM models; this will make it possible to proceed to major 
construction site management at all stages of the life cycle while using a single 
information model. This paper presents the main tools (Traffic Light, Integrator, 
and Unifier systems) that will allow users to qualitatively process the initial 
engineering and geological information in order to create a 3D information model, 
which will then serve as the basis for specialized mapping, hydrogeomechanical 
modeling, multivariate design, project review, and project maintenance at all stages 
of the life cycle.

Keywords: BIM, GEO-BIM, engineering geology, soil structure interaction, 
information modeling within the facility’s life cycle, classifier.

Действующая нормативная документация устанавливает не-
обходимость совместного расчета сооружений с основанием [2], 
что также должно находить отражение и в создаваемых инфор-
мационных моделях, а именно, посредством реализации концеп-
ции GEO+BIM (где GEO – информационная модель основания, 
BIM – информационная модель сооружения) [3, 4]. Применение 
данного подхода позволяет реализовать переход к управлению 
объектом капитального строительства на всех этапах жизненного 
цикла (включая инвестиционно-строительный цикл) при помощи 
при помощи объемной информационной модели, в обязательном 
порядке отстраиваемой на основе классификаторов для всех эта-
пов инвестиционно-строительного цикла [5].

Данная работа посвящена инженерно-геологическому обе-
спечению GEO+BIM моделей: основным принципам и подходам, 
которые необходимо применять для создания информационной 
среды, которая может быть использована не только инвесторами, 
изыскателями и проектировщиками, но и всеми субъектами инве-
стиционно-строительного цикла, обеспечивающими выполнение 
жизненного цикла объекта в рамках инвестиционно-привлека-
тельных проектов комплексного использования ресурсов подзем-
ного пространства [6].

Первый этап перехода к использованию GEO+BIM-моделей – 
создание единого инженерно-геологического предметного клас-
сификатора (инструмента унификации информации в рамках от-



Практический опыт использования BIM

315

дельного предметного направления) на базе уже имеющейся 
нормативной документации (например, [7, 8]). Такой предметный 
классификатор позволит рассматривать и сравнивать инженер-
но-геологическую информацию не только в рамках одного объ-
екта, а в масштабах целого региона, для которого он был составлен. 
Стоит отметить, что для Санкт-Петербурга такой классификатор 
уже был разработан в ОАО «Ленметрогипротранс» (Е.А. Лома-
кин, А.В. Кузьмин, С.Я. Нагорный) [9]. Этот классификатор может 
быть также адаптирован под специфику других регионов. 

После проведения классификации инженерно-геологической 
информации в рамках предметного классификатора необходимо 
провести ее обработку с использованием системы «Светофор» 
(рис. 1) [10], которая позволяет:

 • определить принадлежности опробованных образцов к вы-
деленным интервалам изменения конкретного ИГЭ;

 • идентифицировать интервалы нормативных характери-
стик грунтов в зависимости от технологии работы с ними (си-
стему «Светофор» следует применять итерационно: после кор-
ректировки выявленных ею неточностей необходимо вновь 
провести обработку данных вплоть до решения всех возможных 
конфликтов);

 • представить данные опробования в виде средних, мини-
мальных и максимальных значений;

 • проверить средние значения на предмет их попадания в обо-
значенный интервал нормативных изменений физико-механиче-
ских характеристик грунтов;

 • наглядно, в рамках принципа стратификации, визуализиро-
вать результаты подобного сравнения (зеленый, желтый, красный 
цвет ячеек).

Результатом применения системы «Светофор» является инже-
нерно-геологическая информация высокого (насколько это позво-
ляет исходный материал) качества.

Обработанная приведенным образом инженерно-геологиче-
ская информация может быть дополнена архивными данными. 
Однако в таком случае сами архивные данные должны также 
пройти через систему «Светофор».
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Следующим этапом будет использование систем «Интегра-
тор» (служит для пространственной увязки архивной инфор-
мации по генезису и физико-механическим характеристикам) 
и «Унификатор» (служит для восполнения информации по сква-
жинам, глубина которых и детальность описания инженерно-ге-
ологических элементов не соответствуют решаемой на их основе 
задаче), чтобы корректно использовать архивную информацию 
в связке с новыми изысканиями [10]. Результатом их работы бу-
дет снятие возможных расхождений в архивных и новых данных, 
существенное уменьшение «пестрости» разреза за счет объеди-
нения ИГЭ, которые в действительности имеют одинаковое про-
исхождение и близкий набор физико-механических характери-
стик (рис. 2).

Описанные методы делают исходные данные пригод-
ными для составления пространственной модели геологиче-
ского массива и наполнения его необходимой информацией 
(содержание зависит от того, каким участником инвестицион-
но-строительного цикла будет данная модель использоваться) 
с последующей ее передачей в геотехнические расчетные ком-
плексы (на рисунке 3 приведен пример реализации данной про-
цедуры с использованием PLAXIS-3D). Реализация же требо-
вания нормативных документов о необходимости совместного 
расчета сооружения с основанием [2] может быть достигнута 
путем использования такого инструмента как «PLAXIS-Structure 
Interaction» [11].

Таким образом, механизмы для формирования GEO+BIM-моде-
лей уже разработаны и могут быть успешно применены с удовлет-
ворением требований действующей нормативной документации. 
При этом стоит обратить особое внимание на предпочтительность 
использования не просто BIM-моделей, а GEO+BIM-моделей, 
так как инженерно-геологические харатеристики основания ока-
зывают решающее влияние на конструктивные, управленческие 
и организационные решения, принимаемые в рамках BIM-мо-
делей на всех этапах инвестиционно-строительного цикла. Учет 
данной информации позволяет улучшить качество принимаемых 
решений и снизить возможные экономические риски.



BIM-моделирование в задачах строительства и архитектуры

318

Рис. 2. Результат использования систем «Интегратор» и «Унификатор»: 
сверху – разрез до применения; внизу – после применения [10]
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Рис. 3. Пример импорта обработанной геологической модели в PLAXIS-3D
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ПОДГОТОВКА ЦИФРОВЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
МОДЕЛЕЙ ИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ ДЛЯ 

ПРОХОЖДЕНИЯ ГОСУДАРСТВЕННОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ,  
СОЗДАННЫХ В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ 

MAGICAD НА БАЗЕ AUTODESK AUTOCAD

PREPARING BIM MODELS OF ENGINEERING SYSTEMS, 
CREATED IN MAGICAD, BASED ON AUTODESK 

AUTOCAD, FOR STATE EXPERT REVIEW

В статье описывается опыт подготовки цифровых информационных мо-
делей (ЦИМ) инженерных систем здания для прохождения государственной 



Практический опыт использования BIM

321

экспертизы на примере объекта, расположенного в г. Санкт-Петербург. Все 
цифровые информационные модели были включены в состав проектной доку-
ментации стадии «Проект». Цифровые информационные модели разделов ар-
хитектурных, конструктивных и технологических решений создавались в ПО 
Autodesk Revit, а цифровые информационные модели раздела ИОС разраба-
тывались в программном комплексе MagiCAD на базе Autodesk AutoCAD. 

Цифровые информационные модели были представлены в экспер-
тизу в формате IFC (Industry Foundation Classes – формат данных с откры-
той классификацией) в соответствии с требованиями технического зада-
ния на разработку цифровой информационной модели и с требованиями 
СПб ГАУ «Центр государственной экспертизы». 

Ключевые слова: ЦИМ, IFC, MagiCAD, BIM, экспертиза.

The article describes the experience of preparing BIM models of engineering 
systems for state expert review, as exemplified by a facility in St. Petersburg. All 
the models were included in the design documentation at the Project stage. The 
BIM models of architectural, structural and process solutions were created in 
Autodesk Revit, and all engineering models were created in MagiCAD, based on 
Autodesk AutoCAD. 

The BIM models were exported for inspection purposes in the IFC 
(Industry Foundation Classes) format in accordance with the terms of reference 
for BIM models and the requirements of the Center of State Expert Review in 
St. Petersburg. 

Keywords: BIM, IFC, MagiCAD, expert review.

В данной статье внимание уделено моделям систем инженер-
но-технического обеспечения (ИОС), а именно, разделам отопления 
и вентиляции (ОВ), водоснабжения и канализации (ВК), электрообо-
рудования (ЭО), систем автоматического пожаротушения (АУПТ). 

Задача, поставленная перед проектировщиками на данном 
объекте, заключалась в разработке проектной документации ре-
конструкции центра социальной реабилитации в г. Санкт-Петер-
бург. Помимо сдачи основного комплекта чертежей, проектиров-
щики должны были подготовить и передать Заказчику цифровые 
информационные модели объекта в соответствии с требованиями 
к цифровым информационным моделям СПб ГАУ «Центр госу-
дарственной экспертизы» [1]. 

Ключевыми требования к ЦИМ инженерных систем явля-
ются: отсутствие коллизий; состав параметров и их наполнение 
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для всех элементов инженерных систем, а также самих систем; 
экспорт цифровых информационных моделей в формат IFC [2].

Проектная документация по инженерным разделам из-
начально разрабатывалась средствами ПО MagiCAD версии 
2019 UR-2, установленным на Autodesk AutoCAD 2018, несмотря 
на то, что остальные разделы выполнялись на платформе Autodesk 
Revit. Это потребовало слаженной работы по междисциплинар-
ному взаимодействию. Важным моментом была необходимость 
экспорта ЦИМ инженерных систем в формат IFC.

Встроенные возможностям MagiCAD позволяют проекти-
ровщикам работать не с примитивами AutoCAD, а с элементами 
инженерных систем, такими как трубы, воздуховоды, лотки, фи-
тинги, запорно-регулирующая арматура, а также с элементами 
оборудования, размещая их в пространство модели AutoCAD 
как трёхмерные объекты [3]. Важно отметить, что именно при-
менение MagiCAD позволило экспортировать цифровые инфор-
мационные модели в формат IFC, так как ПО AutoCAD не имеет 
механизмов экспорта в IFC. При этом выяснилось, что настройки 
экспорта в IFC в MagiCAD довольно гибкие и могут использо-
ваться для схем IFC2x3 и IFC4. Для экспорта ЦИМ данного объ-
екта использовалась схема IFC2x3. 

Работа в комплексе AutoCAD + MagiCAD строилась так, 
что каждому этажу каждого раздела соответствовал отдельный 
набор файлов форматов .dwg, .epj (файл проекта MagiCAD), .lin 
(файл типов линий) и .qpd (файл базы данных оборудования).

Экспортированные файлы IFC должны были иметь общую 
систему координат. Поэтому необходимо было добиться, чтобы 
при импорте в сторонний САПР каждая модель ИОС помещалась 
в правильное для данного объекта положение. 

Для достижения поставленной задачи изначально с архитек-
турным отделом было согласовано положение базовой точки про-
екта в Autodesk Revit (пересечении осей А и 1 на уровне чистого 
пола первого этажа). Затем с помощью инструментов ПО Auto-
CAD по архитектурной подложке, полученной от архитекторов, 
в данной точке устанавливалась пользовательская система коор-
динат (ПСК). 
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В дальнейшем эта ПСК использовалась для экспорта: в меню 
настроек IFC при экспорте модели указывалась правильная при-
вязка, а именно, привязка к ПСК (рис. 1).

Рис. 1. Настройки экспорта IFC

Особое внимание было уделено настройке экспорта элементов 
ЦИМ из программного комплекса AutoCAD + MagiCAD в формат 
IFC2х3. Для корректной выгрузки в формат IFC каждый элемент 
модели должен относиться к определенному классу IFC [4]. 

Если говорить о геометрии (образе) оборудования, 
то в MagiCAD элементы стандартного оборудования (объ-
екты), а также оборудования, загружаемого из баз данных 
производителей, уже изначально соответствует правильному 
классу IFC, что не противоречит таблице 5.2 в [1]. При этом 
настройки «Экспортировать в IFC как» и «тип IFC» задаются 
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сразу при добавлении оборудования в проект и не требуют до-
полнительных настроек. Исключения составляют случаи, когда 
геометрия оборудования изначально представлена иным спосо-
бом – блоком AutoCAD. В данном случае необходимо восполь-
зоваться функцией «Добавить свойства MagiCAD к объектам 
AutoCAD», что позволит включить эти объекты в список экс-
портируемых в IFC [5]. Важно отметить, что в свойствах лю-
бого компонента есть возможность задать класс и тип экспорта 
в IFC по своему усмотрению (рис. 2).

Рис. 2. Окно описания параметров MagiCAD

Следующим важным шагом было наполнение модели всеми 
необходимыми для инженерного оборудования параметрами, 
сгруппированными по определенным наборам свойств. Среди 
большого списка параметров есть параметры, соответствующие 
абсолютно всем элементам модели, такие как наименование, имя, 
этаж, имя системы, и есть параметры, присваиваемые лишь опре-
деленным типам элементов. 
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Следует отметить, что в целом, логика группирования тре-
буемых параметров соответствует логике формированию набо-
ров свойств IFC в MagiCAD. Набор свойств IFC представляет со-
бой коллекцию свойств оборудования, которые характеризуют 
его особенности и конструкцию. С помощью менеджера настроек 
MagiCAD [5] можно создавать любые типы наборов свойств. 
К примеру, для раздела отопления и вентиляции были сформиро-
ваны 5 основных наборов свойств, таких как «Местоположение», 
«Маркировка», «Строительные материалы», «Идентификация», 
«Данные». Все они включаются при экспорте в один файл кон-
фигурации. При этом первые 4 набора применяются ко всем ти-
пам объектов, а последний набор свойств может иметь отличия 
для разных категорий элементов. И каждой категории элементов 
будет назначен свой уникальный набор с различными свойствами. 

Отдельного внимания заслуживают ситуации, когда нужно 
сформировать наборы свойств с одинаковыми именами, но для раз-
ных категорий модели. И эти ситуации возможно решить с помо-
щью инструментов MagiCAD. В этом случае необходимо созда-
вать данные наборы, назначать им нужные категории элементов 
и оставлять всем одинаковое наименование, изменяя только текст 
в описании (рис. 3).

Рис. 3. Одноимённые параметры

Все эти наборы свойств с одним и тем же именем нужно 
просто включить в сборку конфигурации, и тогда в экспортиро-
ванной модели в зависимости от категории элемента пятым на-
бором свойств, в нашем случае «Данные», будет именно тот, кото-
рому мы присвоили эту категорию. В программном обеспечении, 
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используемом для проверки цифровых информационных моделей, 
у каждого элемента будет ровно пять требуемых наборов свойств, 
хотя изначально их может быть создано гораздо больше.

Не менее важный этап подготовки любой цифровой инфор-
мационной модели – это определение списка параметров, которые 
мы будем включать в имеющиеся или созданные наборы свойств. 
Не все элементы классифицируются автоматически согласно тре-
бованиям [1]. И не всегда тот или иной параметр элемента суще-
ствует, либо имеет правильный формат представления или верное 
значение. Для решения таких задач в MagiCAD приходится прибе-
гать к использованию переменных компонента (всего 15 позиций) 
и переменных пользователя (всего 4 позиции). Все эти перемен-
ные можно переименовать по своему усмотрению. Например, вы-
брав в качестве первой переменной типа P1, задать ей, к примеру, 
наименование типа элемента; в качестве второй P2, и задать ей ма-
териал и так далее. На эти переменные можно ссылаться при опре-
делении параметров в наборах свойств (рис. 4).

Рис. 4. Фрагмент окна свойств объекта

Еще один способ правильно присвоить наименование эле-
менту – это задать его ID. Преимущество такого способа в том, 
что можно делать сложносоставные наименования. К примеру, 
в соответствии с нормативной документацией требуется наиме-
нование «Воздуховод прямоугольный из оцинкованной стали 
200×200 мм». В этом случае для всех прямоугольных воздуховодов 
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в настройках «Формата ID объекта» мы можем объединить наиме-
нование компонента, материал и размер соединения.

Благодаря возможностям комплекса AutoCAD + MagiCAD 
задача по подготовке цифровых информационных моделей к экс-
порту в формат IFC2×3 была выполнена.

Получение цифровых моделей из Autodesk Revit в формате 
dwg с заранее согласованными координатами и программный 
комплекс AutoCAD + MagiCAD позволили выполнить требования 
по отсутствию коллизий.

В результате работы для указанных в начале статьи подраз-
делов раздела ИОС были сформированы собственные цифро-
вые информационные модели в формате IFC2×3 [2]. Все модели 
были согласованы по единой базовой точке архитектурной мо-
дели (рис. 5).

Рис. 5. Сводная модель ИОС

Подготовленные модели были приняты СПб ГАУ ЦГЭ к рас-
смотрению в составе проектно-сметной документации.
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Работа выполнена в рамках проекта BIM-ICE (https://bim-ice.
com/), финансируемого за счет средств гранта Программы ПС 
«Россия – Юго-Восточная Финляндия 2014-2020».
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОБЛАЧНЫХ СЕРВИСОВ ПРИ 
РЕАЛИЗАЦИИ ИНВЕСТИЦИОННО-СТРОИТЕЛЬНЫХ 

ПРОЕКТОВ

USE OF CLOUD SERVICES IN THE EXECUTION OF 
INVESTMENT AND CONSTRUCTION PROJECTS

Цифровые данные в наши дни играют важную роль во всех сферах биз-
неса. Строительная сфера – не исключение. В 2017 году в РФ была утверждена 
национальная программа «Цифровая экономика Российской Федерации», со-
гласно которой разработана концепция внедрения системы управления жиз-
ненным циклом объектов капитального строительства с использованием тех-
нологий информационного моделирования (BIM-технологии). 

С появлением BIM-технологий существенно увеличился спрос 
на информационные системы, разработанные на базе облачных техноло-
гий. Это вызвано ростом потоков цифровой информации и необходимостью 
в решении проблем хранения, обмена, обработки, анализа большого коли-
чества данных. Программное обеспечение для строительства от компании 
Autodesk – платформа BIM 360 и приложения, разработанные на основе се-
мейства облачных сервисов Forge, могут помочь строительным компаниям 
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выгодно использовать технологии информационного моделирования зданий 
в управлении инвестиционно-строительным проектом. В статье рассмотрены 
виды облачных сервисов, особенности их функционала и преимущества. 
Представлена экономическая эффективность от их внедрения в строительное 
производство на примере ГК «Эталон».

Ключевые слова: Облачные технологии, веб-сервисы, инвестицион-
но-строительный проект, BIM, цифровизация, BIM 360, Autodesk Forge.

Digital data play an important role in all areas of business today. The 
construction industry is no exception. In 2017, the “Digital Economy of the 
Russian Federation” national program was approved, which contains guidelines for 
adopting a system of major construction project life cycle management that uses 
Building Information Modeling (BIM). 

The demand for information systems based on cloud technologies has in-
creased significantly after the advent of BIM. This is due to the increasing flow 
of digital information and the need to solve the problems of storing, sharing, pro-
cessing, and analyzing large amounts of data. Autodesk’s BIM 360 solution and 
applications based on Autodesk Forge can help construction companies profitably 
to use BIM in the management of investment and construction projects. The article 
discusses the different types of cloud services, their functional features, and their 
advantages. The economic efficiency of cloud service implementation in construc-
tion is exemplified by the Etalon Group case study. 

Keywords: cloud technologies, web services, investment and construction 
project, BIM, digitalization, BIM 360, Autodesk Forge.

Создание единой цифровой информационной среды – самая 
актуальная тенденция для современных строительных компаний 
на сегодняшний день. При работе на строительной площадке очень 
важно, чтобы данные были получены своевременно и в полном 
объеме. Поэтому эффективная организация и управление проек-
тами является основной задачей, стоящей перед облачными реше-
ниями, которые должны гарантировать всем участникам инве-
стиционно-строительного проекта больше свободы в своей сфере 
ответственности [1]. 

Облачные сервисы делятся на 3 основных уровня (рис. 1) [2].
Облачная платформа BIM 360. Одним из представителей 

облачного решения от компании-поставщика программного обе-
спечения для строительства Autodesk является набор готовых 
веб-сервисов BIM 360. Это глубоко интегрированная экосистема 
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облачных сервисов и настольных приложений, которая позволяет 
оптимизировать рабочие процессы. 

Рис. 1. Виды облачных сервисов

Использование Autodesk BIM 360 в строительном производ-
стве позволяет решать такие важные задачи, как выделение пер-
сонального облачного пространства каждому пользователю, где 
сохраняется вся строительная документация; возможность со-
вместной работы с BIM-моделями и CAD-чертежами; интеграция 
своих приложений любой сложности, которые привлекают в ра-
боту данные BIM-моделей [3]. 

Семейство веб-сервисов Autodesk BIM 360 разработано с ис-
пользованием технологий Autodesk Forge. Благодаря интеграции 
через API (Application Programming Interface, программный интер-
фейс приложения) этих облачных платформ разработчики могут 
подключать дополнительные сторонние приложения или созда-
вать свои. 

Облачная платформа Autodesk FORGE. Это набор облач-
ных компонентов, на базе которых, программисты могут созда-
вать веб-сервисы различного назначения, используя данные ин-
формационных BIM-моделей (рис. 2).

Использование платформы Forge ускоряет процесс разработки 
систем по управлению строительством, помогает контролировать 
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различные бизнес-процессы во время строительства от задумки 
до эксплуатации. Технологии набора облачных модулей, назы-
ваемых API REST, позволяют разработчикам адаптировать про-
граммы под новые версии форматов файлов [4]. 

Рис. 2. Иллюстрация процесса взаимодействия BIM-моделей,  
Autodesk Forge и программных приложений

Примеры использования BIM и облачных технологий. 
В ряде стран применение BIM и облачных технологий обуслов-
лено не только стремлением компаний к высокому уровню циф-
ровизации процессов, но и является обязательным для реализации 
государственных и коммерческих проектов. 

В Великобритании, Испании, Австралии, США применение 
технологий информационного моделирования стало обязатель-
ным для всех государственных проектов. Аэропорт Чанги в Син-
гапуре – пример успешного внедрения облачного сервиса. Здесь 
применяют Forge для управления механическими и электронными 
системами, системами безопасности, видеокамерами. Эксплуата-
ция платформы, позволила снизить энергопотребление объекта 
на 40–60 % [5]. 

В России информационное моделирование используется 
на всех этапах строительства. Активно работает в этом направ-
лении один из крупнейших девелоперов в РФ – Группа «Эта-
лон». Компания успешно внедряет BIM с 2013 года, сейчас 
создает комплексную систему на платформе Forge для сбора, 
анализа данных со строительных площадок в режиме реального 
времени [6].
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Экономическая эффективность внедрения облачных сер-
висов в строительное производство на примере ГК «Эталон». 
Рассмотрим некоторые этапы инвестиционно-строительного 
проекта.

 – При проектировании и строительстве инженерных систем 
здания происходит экономия денежных средств за счет устране-
ния логических и пространственно-временных коллизий. До вне-
дрения платформы компания затрачивала значительные средства 
на устранение недочётов. Так, например, на стадии проектирова-
ния подземного паркинга ЖК «Московские ворота» была произ-
ведена проверка на коллизии разделов ОВ и ВК, ЭО и ЭМ. В ходе 
проверки были выявлены пересечения трубных прокладок ото-
пления с электрическими сетями. Без своевременно выявленных 
ошибок в проектировании удалось избежать крупных затрат на ис-
правления.

 – Отлажена работа с большинством проектных форматов, 
что позволяет не только принимать исходные данные в любом 
виде, но и эффективно взаимодействовать с подрядчиками в про-
цессе проектирования и строительства. Это способствует сокра-
щению времени на принятие решений и оптимизации работы раз-
личных проектных и строительных подразделений компании. 

 – Наличие актуальной и точной модели здания. Комплекс-
ная система на платформе Forge позволяет сделать модель зда-
ния предельно детализированной. Каждый элемент информа-
ционной модели и этап реализации проекта: от инженерных 
и строительных изысканий до эксплуатации объектов – в целом 
учитываются в процессе планирования строительства. Проект-
ные организации, работающие в CAD, не могут дать настолько 
же качественные решения по проекту и планированию процесса 
строительства. 

 – На стадии возведения строительного объекта происходит 
оптимизация всех строительных процессов, где возникающие 
ошибки можно не просто устранить, но и выявить пути ускорения 
и удешевления строительства. 

Так на объекте ЖК «Дом на Космонавтов» анализ производ-
ства работ с помощью функционала облачного сервиса помог 
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оптимизировать и более тщательно спланировать работу. В ходе 
моделирования фактического выполнения объемов строитель-
но-монтажных работ и создания прогноза до конца строительства, 
была выявлена недостаточная загруженность одного из башенных 
кранов. Оперативное усиление бригады рабочих и реорганизации 
производства монолитных работ позволило сократить время ра-
боты крана.

Заключение. Появление инновационных инструментов для 
групповой работы и динамичный переход на IaaS и PaaS, где 
до этого применялись устаревшие информационные технологии, 
привело к значительному прогрессу в строительной отрасли. В ре-
зультате применения в работе облачных решений накапливается 
бесценный опыт реализации проектов. Правильное обращение 
с большими объемами информации может существенно улучшить 
экономику строительства. 

Реализация инвестиционно-строительного проекта осущест-
вляется в реальном времени, что помогает:

 – производить точные расчеты затрат на материалы, обору-
дование и работы;

 – мгновенно актуализировать и систематизировать сведения 
из различных источников;

 – снизить сроки и затраты на проектирование и планиро-
вание;

 – сократить количество ошибок и изменений на стадии стро-
ительства;

 – уменьшить длительность календарного плана объекта стро-
ительства.

Платформа Autodesk BIM 360 и приложения, разработанные 
на основе семейства облачных сервисов Forge, позволяют решить 
целый ряд проблем на разных этапах жизненного цикла строи-
тельного объекта (от начальной стадии проектирования и согла-
сования до получения разрешения на ввод в эксплуатацию и саму 
эксплуатацию), приводят к общему повышению эффективности 
работы и получению высоких показателей в управлении инвести-
ционно-строительным проектом.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПРИВЕДЕНИЯ 
ПРОЕКТНОЙ МОДЕЛИ В СООТВЕТСТВИЕ 

С ДАННЫМИ ЛАЗЕРНОГО СКАНИРОВАНИЯ 
КОНСТРУКЦИИ ЛАНДШАФТНОГО АТТРАКЦИОНА 

«ЛЕНТА МЁБИУСА» НА ТЕРРИТОРИИ ВДНХ

AUTOMATING THE HARMONIZATION OF THE DESIGN 
MODEL AND LASER SCANNING DATA: CASE STUDY OF 

THE “MÖBIUS STRIP” LANDSCAPE ATTRACTION AT VDNH

Освещается решение проблемы сопоставления проектной и эксплуата-
ционной модели строительного объекта на примере конструкции ландшафт-
ного аттракциона «Лента Мёбиуса» на территории ВДНХ. Предлагается алго-
ритм автоматизации процесса приведения проектной модели в соответствие 
с данными лазерного сканирования конструкции. В результате изысканий 
разработаны методы и инструменты для решения задач синхронизации про-
ектной модели c физическим объектом строительства, позволяющие суще-
ственно экономить время и ресурсы для выполнения поставленной задачи. 
Важной частью является то, что алгоритм не является узко направленным 
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и может применяться для актуализации данных для любых конструкций 
на металлическом каркасе.

Ключевые слова: BIM, информационное моделирование, параметриче-
ское моделирование, лазерное сканирование, облако точек, металлические 
конструкции.

This study reviews the issue of comparing the design model and the “as-built” 
structure, using the “Möbius Strip” landscape attraction at VDNH as an example. 
We propose an algorithm for automating the process of harmonizing the design 
model and the data obtained through laser scanning of the structure. The study’s 
insights include methods and tools for solving the problems of synchronizing 
the design model with the physical structure, which significantly save time and 
resources required for completing the task. The important aspect of the study is that 
it is not specific to a narrow field, as the algorithm can be used to update data for 
any structures based on a metal frame.

Keywords: BIM, information modeling, parametric modeling, laser scanning, 
point cloud, steel structures.

Информационное моделирование зданий (BIM) – очень ши-
рокий термин, который описывает процесс создания и управления 
цифровой информацией о построенном объекте. Согласно меж-
дународным стандартам PAS-1192-3:2013 и ISO 19650, информа-
ционные модели подразделяются на два типа – проектную (PIM) 
и эксплуатационную (AIM) [1, 2].

В сложившейся мировой практике эти процессы разделяют 
между собой, регламентируя, что к PIM относится всё связан-
ное с проектированием и возведением объекта строительства, 
а к AIM – всё, что связано с эксплуатацией сооружения. Подразу-
мевается, что после завершения строительства, объединенная ин-
формационная модель, содержащая в себе комплексные данные 
со всех этапов проекта, превращается в информационную модель 
актива (AIM), которая будет использоваться на этапе эксплуата-
ции [1, 2].

Несмотря на то, что изначально в концепции BIM эти про-
цессы часто считались равнозначными, последовательно следу-
ющими один за другим [3–5], по мере развития BIM произошло 
радикальное их переосмысление. Это обусловлено тем, что на ран-
ней стадии развития технологий и подходов информационного 
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моделирования, отсутствовала возможность опираться на преж-
ний опыт и производить анализ протекающих процессов на этапе 
AIM ввиду значительно более длительного срока эксплуатации 
здания, исчисляемого десятилетиями, что не сопоставимого с эта-
пом возведения [1, 2].

Современный подход к BIM состоит в том, что центральное 
место здесь занимает прежде всего информационная модель ак-
тива, как фундаментальный и гораздо более сложный процесс, 
включающий в себя всё остальное [1–7]. PIM в данном контек-
сте рассматривается как подпроцесс, многократно повторяю-
щийся в течение жизненного цикла сооружения. Строительство, 
ввод в эксплуатацию, капитальный ремонт, реконструкция, пе-
реоснащение и перепрофилирование, вывод из эксплуатации 
и прочие действия вносящие существенные изменения в суще-
ствующий объект, инициализируют PIM как подпроцесс [1–3]. 
Это требует обратной связи, актуализации цифровой модели 
сооружения.

Самым современным, быстрым, качественным, а также эко-
номически целесообразным инструментом для сопоставления 
между физическим объектом строительства и его цифровой мо-
делью, безусловно является технология лазерного сканирования. 
Результатом такого сопоставления является цифровая модель 
сооружения и его окружающего пространства, представленная 
набором (облаком) точек с пространственными координатами 
[7– 11] (рис. 1). 

Проблема заключается в том, что облако точек, обладая высо-
кой точностью и наглядностью, геометрическим телом при этом 
не является и требует дополнительной интерпретации [7–11].

Современные САПР, как правило, обладают функционалом 
для работы с облаком точек, но направленным на использование 
результатов сканирования в качестве «цифровых подложек» мо-
дели. Контроль отклонений от проектной модели, анализ колли-
зий, а также внесение необходимых корректировок в большинстве 
случаев осуществляется инженерами в ручном режиме, на основе 
визуальной оценки (рис. 2).
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Рис. 1. Данные сканирования объекта «Лента Мёбиуса»  
(территория ВДНХ, декабрь 2020 г.)

 

Рис. 2. Встроенный инструмент визуальной проверки коллизий объектов 
информационной модели по заданному облаку точек Tekla Structures 2020
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Несмотря на стремительно растущую отрасль информацион-
ного моделирования и развитие технологии промышленного ска-
нирования, на данный момент не существует полностью автомати-
ческих инструментов анализа облака точек, способных выявлять 
и распознавать узлы, конструктивные элементы, корректно сопо-
ставлять их с информационной моделью [7, 9–11]. Имеющиеся 
инструменты имеют в основном узко отраслевые решения, высо-
кую стоимость и как следствие низкую доступность. И если в от-
ношении восстановления относительно простой геометрии домо-
строения, состоящей в большей степени из плоскостных объектов, 
некоторые рабочие инструменты имеются, то с восстановлением 
сложной геометрии, например, металлоконструкций, состоящей 
из большого количества профильных деталей и узлов, дела об-
стоят намного хуже.

Ярким примером подобной геометрии высокой сложности 
является ландшафтный аттракцион «Лента Мёбиуса» располо-
женный в зоне парка «Природа культивируемая», на территории 
ВДНХ, г. Москва. Данное сооружение, высотой около восьми ме-
тров в виде знака бесконечности, представляет собой непрерыв-
ный пешеходный маршрут протяженностью около 300 метров, 
протянувшийся по несущей части конструкции (рис. 3). 

С инженерной точки зрения это топологический объект, част-
ный случай представления неориентируемой поверхности, требу-
ющий отдельного подхода к актуализации информационной мо-
дели. Нестандартная геометрия объекта строительства, отсутствие 
плоскостных участков, фактически сводит к нулю возможность 
восстановления геометрии в автоматическом режиме и требует 
длительной и кропотливой обработки модели инженером-кон-
структором. Ситуация осложняется тем, что точность обработки 
таких криволинейных элементов в ручном режиме на отдельных 
участках будет ниже требований проекта, составляющих 5–10 мм.

Оптимальным средством решения поставленной инженерной 
задачи явилась разработка собственного алгоритма обработки 
и синхронизации облака точек, основанного на методах графиче-
ского (визуального) программирования. Алгоритм представляет 
из себя сложную разветвлённую структуру в виде блок-схемы, 



Практический опыт использования BIM

341

выполненную в модуле Grasshopper (рис. 4), который представ-
ляет из себя визуальный редактор программирования, импле-
ментированный в программный комплекс Rhinoceros v6. Выбор 
Grasshopper был не случайным, и обусловлен, в первую очередь, 
прямым взаимодействием в реальном времени исходной среды 
разработки PIM – Tekla Structures 2020 и Rhinoceros v6.

Рис. 3. Фотография объекта «Лента Мёбиуса»  
(территория ВДНХ, декабрь 2020 г.)

Блоки алгоритма, являющиеся по сути «функциями» или «ме-
тодами», в традиционной терминологии языков программирова-
ния, объединяются между собой в «ноды», отвечающие за опреде-
лённый функционал: загрузка и базовая фильтрация облака точек, 
импорт/экспорт объектов информационной модели, создание сег-
ментарных выборок из облака (рис. 5). Ноды, в свою очередь, объе-
диняются в общую блок-схему, реализующую искомый алгоритм.

Суть алгоритма сводится к захвату определенной области точек 
и анализе этой области. Алгоритм запрашивает выбранный в исход-
ной модели объект (либо группу объектов, при условии идентично-
сти профилей) и анализирует его. Затем создается область: ограни-
чивающий цилиндр, либо параллелепипед, в зависимости от того, 
в какую геометрию лучше вписывается профиль исходного объекта. 
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Ограничивающее тело захватывает точки из облака, и форми-
рует подоблако (выборку точек) для анализа. В случае, если ис-
ходная PIM отсутствует, то область точек для анализа возможно 
задать любым другим способом: например, выделением сегмента 
облака или ограничивающим телом. Стоит отметить, что такой 
метод будет наименее оптимальным, а искомые профиля необхо-
димо будет задавать вручную.

Далее через «центр масс» выборки строится NURBS (неодно-
родный рациональный B-сплайн) и анализируется с заданным до-
пуском на искривление. Идеальными состоянием попадания в до-
пуски считается привидение сплайна к прямой линии, либо дуге, 
в противном случае NURBS остается без изменений. Далее с за-
данным шагом либо количеством, строятся секущие плоскости, 
нормальные к кривой центра масс. В области секущих плоскостей 
формируются дополнительные срезы облака точек в заданном ди-
апазоне и точки, попавшие в срез, отдельно проецируются на ка-
ждую из плоскостей сечения (рис. 6).

Рис. 6. Создание сегментарных выборок из облака

После чего следует несколько степеней фильтрации точек 
от разного рода мусора и искажений сканирования (рис. 7). 
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Рис. 7. Процесс фильтрации точек,  
спроецированных на плоскости

Затем происходит построение образующего контура, от-
дельно на каждой из плоскостей, взаимное усреднение положения 
контуров через все плоскости в несколько итераций, и более точ-
ное позиционирование исходного NURBS, с учетом положения 
и ориентации построенных контуров (рис. 8). 

Рис. 8. Процесс построения образующих конуров

В итоге данный NURBS будет являться новой центральной 
осевой линией для искомого объекта PIM, который будет автома-
тически перестроен в исходной модели, благодаря прямой обрат-
ной связи (рис. 9). 
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Заключение
В результате проделанных изысканий были разработаны ме-

тоды и инструменты для решения задач синхронизации PIM c фи-
зическим объектом строительства, позволяющие существенно эко-
номить время и ресурсы для выполнения. Рассматривая данный 
процесс в качестве подзадачи AIM, которая может циклично воз-
никать на протяжении всего жизненного цикла здания, положитель-
ные эффекты от реализации алгоритма для данного проекта много-
кратно усиливаются. 

Важной частью является то, что алгоритм не является узко на-
правленным на конкретную задачу, и может быть применён для ак-
туализации любых конструкций на металлическом каркасе.

В дальнейшем алгоритм может быть многократно усовершен-
ствован для достижения более высокой точности и большей автома-
тизации. Возможным усовершенствованием алгоритма может быть, 
например, задействование внешней нейросети для автоматического 
распознавания начертания сечения профиля и его сопоставление 
с загруженной библиотекой типовых профилей ГОСТ/ISO [7, 12]. 
Хорошей идеей также является применение эволюционного алго-
ритма, который будет производить множественные итерации по-
строения объекта и оптимально подбирать настройки фильтрации, 
количество сечений профиля, диапазон выборки, осуществлять кон-
троль результата и т.д., для достижения максимального приближе-
ния объектов модели к облаку точек [13].
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ПРОЦЕСС КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА «AS-BUILT» 
BIM МОДЕЛИ С ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРНОГО 

СКАНИРОВАНИЯ

QUALITY CONTROL OF “AS-BUILT” BIM MODELS WITH 
LASER SCANNING

В настоящее время тема цифровых двойников, цифровых теней и «as-
built» моделей является одной из наиболее востребованных и актуальных 
в мире информационного моделирования. Одновременно с важностью 
разработки «as-built» модели поднимается проблема ее контроля качества 
с использованием современных технических средств. В данной статье рас-
сматривается проблемы при создании первичной «as-built» модели, воз-
можность контроль качества «as-built» моделей объектов капитального 
строительства с использованием технологии лазерного сканирования, пред-
лагается алгоритм контроля качества первичной «as-built» модели и об-
новления до текущего состояния, отмечаются ответственные параметры 
при проверке «as-built» модели.

Ключевые слова: «as-built», цифровой двойник, информационное модели-
рование, лазерное сканирование, управление недвижимостью, реконструкция.

At present, the topics of digital twins, digital shadows and “as-built” models 
are among the most popular and relevant in the world of information modeling. 
Simultaneously with the importance of developing an “as-built” model, the issue 
of its quality control through modern technical means is raised as well. This article 
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discusses the problems in creating a primary “as-built” model and the possibility 
of using laser scanning technology for the quality control of “as-built” models for 
major construction projects. It also proposes a process for controlling the quality 
of the primary “as-built” model and updating it to the current state, and notes the 
critical parameters of verifying “as-built” models.

Keywords: “as-built”, digital twin, information modeling, laser scanning, fa-
cility management, reconstruction.

Жизненный цикл проекта объекта строительства сопряжен 
с несколькими стадиями BIM-моделирования: концепт, проектная 
модель, рабочая модель и эксплуатационная модель «as-built», от-
ражающая все решения, принятые в итоговом объекте. «As-built» 
модель представляет собой фактическое состояние физического 
состояния здания, окружающей среды и его активов. Общее по-
нятие «as-built» модели связано с понятием цифровой тени и дано 
в работе А. И. Боровкова [1] и Д. С. Кокорева [2], также рассма-
тривается выгода предприятий от использования данного типа 
моделей. Проводя аналогию со строительной сферой, можно вы-
делить два основных направления развития «as-built» моделирова-
ния объектов капитального строительства: управление недвижи-
мостью, реконструкция здания. 

Для применения при эксплуатации, «as-built» модель должна 
отвечать действительному состоянию здания, что описывается 
в СП 333.1325800.2017, где также дается перечень необходи-
мых элементов эксплуатационной модели. Соответственно, не-
обходим качественный процесс передачи отклонений выпол-
ненных работ от проектных решений в модель. Данный вопрос 
поднимается в работе «Контроль строительной площадки с по-
мощью информационной модели», что дает понимание акту-
альности темы несоответствия выполненных работ и принятых 
проектных решений, а также возможные пути решения с помо-
щью BIM-технологий [3].

На строительной площадке в ходе приемочного строитель-
ного контроля исполнители должны зафиксировать факт откло-
нения в завершенном строительстве объекта от планируемых 
проектных решений, указанных в проектной документации. Ис-
полнители фиксируют изменение по следующей схеме (рис. 1).
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Рис. 1. Процесс фикасации отклонений фактических параметров 
конструкции от плановых

Область допустимых отклонений. Если зафиксированное от-
клонение от заданных параметров находится в рамках допустимых 
ограничений, то никаких действий не производится. В противном 
случае исполнители строительно-монтажных работ должны на-
править запрос проектной группе застройщика с целью определе-
ния дальнейших действий на строительной площадке.

Основными сложностями при создании «as-built» модели 
являются:

 – некачественный перенос осуществленных решений в модель;
 – трудность проверки процесса создания «as-built» модели 

у подрядчиков и субподрядчиков;
 – недостаточность требований в техническом задании;
 – при изменениях в существующем здании – трудности 

при переносе результатов текущих работ, ремонтов и т. д. в уже 
существующую «as-built» модель.

Для минимизации данных проблем необходим четкий про-
цесс внесения изменений в модель, а также технология, способ-
ная в короткие сроки передавать большой объем данных в модель. 
Возможный способ – выделение небольшой команды, основной 
задачей которой является контроль изменений на строительной 
площадке и при эксплуатации объекта строительства, а также пе-
ренос данных изменений в модель посредством технологии лазер-
ного сканирования. 

Возможности использования лазерного сканирования в строи-
тельстве рассматриваются в работах Н. Б. Хахулина и А. А. Черка-
сова [4], Г. Г. Шевченко, Д. А. Гура, Г. Т. Акопян [5], что дает воз-
можность рассуждать о целесообразности применения лазерного 
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сканирования при коррекции «as-built» модели здания. Практи-
ческое применение лазерного сканирование при эксплуатации 
здания подробно описывается в работе Кононова [6] на примере 
Ленинградской АЭС. Основные шаги Scan-to-BIM процесса рас-
сматриваются в статье В. Л. Баденко [7].

Технологии лазерного сканирования позволяют отобразить 
фактическое исполнение и положение архитектурных, конструк-
тивных и инженерных частей здания. В зависимости от объема 
данные передаются в различных форматах, в том числе и доступ-
ных для интеграции в BIM-модель. Собранные данные сканиро-
вания используются для проверки предыдущей «as-built» модели 
и ее актуализации до окончательного состояния «как построено». 

Целью данной работы является разработка алгоритма кон-
троля качества «as-built» модели с использованием технологий 
BIM и лазерного сканирования. Статья основывается на опыте при-
менения лазерного сканирования при обследовании подземного 
паркинга жилого комплекса, расположенного в городе Санкт-Пе-
тербург, с целью дальнейшего создания точной «as-built» модели.

1. Алгоритм контроля качества «as-built» модели с помо-
щью лазерного сканирования показан на рис. 2 и представляет со-
бой набор следующих этапов.

Рис. 2. Общий процесс контроля качества «as-built» модели

1.1. Сбор данных сканирования. В качестве данных сканиро-
вания применяются материалы полученные с помощью оборудова-
ния для лазерного сканирования и специализированным программ-
ным обеспечением (на данном примере оборудованием служил 
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лазерный сканер Leica BLK 360, для первичной обработки облаков 
точек использовалось ПО Leica Cyclone Field 360, для точной обра-
ботки и сшивки облаков точек использовалось ПО Leica Register 360, 
первичные результаты сканирования приведены на рис. 3, 4).

Рис. 3. Фотографии области точки стояния со сканера

Рис. 4. Результаты лазерного сканирования области  
в виде облака точек (с индикацией плотности точек)
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1.2. Получение первичной «as-built» модели. Первич-
ная или исходная «as-built» модель получается несколькими 
способами:

 – первичное лазерное сканирование. Сканирование дан-
ных и получение облаков точек, по которым строится первичная 
BIM- модель с использованием специализированного ПО (напри-
мер, Autodesk ReCap);

 – создание модели по рабочим чертежам и исполнительной 
документации (данный метод использовался на рассматриваемом 
объекте, рис. 5, 6);

Рис. 5. Фрагмент плана подземного паркинга из рабочей документации

 – перевод строительной BIM-модели в статус ««as-built»» 
по завершению строительства.
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Рис. 6. Фрагмент исходной BIM модели подземного паркинга

2. Контроль качества. После получения данных сканирова-
ния и модели на основе Revit, для процесса контроля качества не-
обходимо три основных шага (рис. 7).

Рис. 7. Механизм контроля качества модели

2.1. Координация моделей. Координация данных лазерного 
сканирования и BIM-модели – ответственный этап, влияющий 
на последующую точность «as-built» модели. Происходит по клю-
чевым элементам.

В данном примере координация облака точек и модели проис-
ходила по заранее заложенным на строительной площадке маркам, 
а также ключевым пересечениям осей в ПО CloudCompare (рис. 8).

2.2. Фрагментация данных сканирования. Данные лазер-
ного сканирования делятся на меньшие части, с целью проверки 
модели по частям, а не полностью.

В статье рассматривается фактическое исполнение пандуса 
на подземном этаже.
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2.3. Отчет о несоответствиях. Элементы модели сравнива-
ются с соответствующими данными сканирования. Три возмож-
ных результата проверки:

 – элемент модели без соответствующих данных сканирования;
 – данные сканирования без соответствующего элемента модели;
 – элемент модели с соответствующими данными сканирова-

ния, но вне допуска.
В ходе координации моделей были зафиксированы откло-

нения от рабочей документации при исполнении конструкции 
пандуса. Конструкция пандуса должна быть отдельно стоящей, 
не опирающейся на несущие стены паркинга. В то же время, фак-
тически, поворотная площадка выполнена до подпорных стен, 
с опорой на них, отсутствует зазор между стенами и пандусом. От-
четное изображение представлено на рис. 9.

 
Рис. 9. Отчетное изображение сравнения облака точек и рабочей модели  
(белым и красным цветом обозначены отсутсвующие в рабочей модели 

элементы, зафиксированные сканером на площадке, зеленым – элементы 
в пределах допуска)
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3. Обновление модели по результатам проверки. По ре-
зультатам проверки элементы модели обновляются по типу не-
совпадения. Исправления заключаются в удалении избыточных 
элементов, добавлении недостающих элементов и исправлении 
элементов вне допуска для соответствия данным сканирования.

Исходя из графического отчета фрагмента рассматриваемого 
объекта, организуется корректировка исходной BIM-модели с це-
лью отображения фактического состояния пандуса (рис. 10).

Рис. 10. Скорректированная модель пандуса

Полный алгоритм контроля качества представлен на рис. 11.
По результатам работы получен подробный алгоритм соз-

дания и контроля качества «as-built» модели с использова-
нием BIM программного обеспечения и технологии лазерного 
сканирования.
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ВНЕДРЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИНФОРМАЦИОННОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ В УСЛОВИЯХ РЕАЛИЗАЦИИ  
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INTRODUCTION OF THE INFORMATION MODELING 
TECHNOLOGY IN THE CONTEXT OF FULFILLING ORDERS 
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Востребованность в более эффективном возведении зданий и соору-
жений привела к необходимости усовершенствования механизмов разра-
ботки проектной документации. Технология информационного моделиро-
вания имеет большой потенциал и спрос, что подтверждает опыт западных 
стран. Использование данной технологии существенно сокращает рас-
ходы при составлении проектно-сметной документации и позволяет зна-
чительно упростить процесс управления и обмена всеобъемлющими дан-
ными об объекте. В данной статье описываются перспективы внедрения 
технологии информационного моделирования, позволяющие добиться 
значительного снижения финансовых затрат на всех этапах строительства 
и повышения эффективности управления объектом на протяжении всего 
его жизненного цикла.

Ключевые слова: BIM-моделирование, организация строительства, эф-
фективность, планирование, проектирование, технологии.
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The demand for more efficient construction of buildings and structures has 
led to the need to improve the process of developing project documentation. The 
information modeling technology has great potential and demand, which is confirmed 
by the experience of Western countries. The use of this technology significantly 
reduces the cost of preparing design estimates and allows users to significantly 
simplify the process of managing and sharing comprehensive data about the faciity. 
This article describes the prospects for the introduction of the information modeling 
technology, which makes it possible to significantly reduce financial costs at all stages 
of construction and improve facility management efficiency throughout its life cycle.

Keywords: BIM, construction organization, efficiency, planning, design, tech-
nology.

Согласно данным независимого информационного агентства 
Интерфакс на исправление ошибок, допущенных при проектиро-
вании, тратят около 15 % бюджета, выделенного на обновление 
городской территории. Технология BIM-моделирования позво-
ляет сократить время и расходы со стороны заказчика при орга-
низации планирования и снабжения ресурсами на уровне проекта. 
Именно поэтому интерес к технологии BIM постоянно растет.

Опыт зарубежных строительных компаний представляет ин-
тересные с экономической точки зрения перспективы использо-
вания технологии информационного моделирования [1]. Таким 
образом, с использованием BIM-технологии при составлении про-
ектной документации сократили практически в 2 раза количество 
ошибок и время, затраченное на проектирование будущего зда-
ния. Время на проверку проекта сократилось до 6 раз. Значительно 
упростился процесс согласования проектной документации, и со-
кратились сроки координации. Всё это влечет за собой уменьше-
ние срока реализации проекта почти в половину и, соответственно, 
на одну треть снижаются расходы на организацию строительства 
и дальнейшую эксплуатацию. Ввиду малой распространенности 
по рынку BIM, в России подобной аналитики нет. 

На сегодняшний день количество BIM-проектов постоянно 
растет. Это вызвано в том числе снижением стоимости BIM-раз-
работок. Заказчики осознают финансовые выгоды, которые дает 
использование технологии информационного моделирования 
при проектировании, и спрос на выполнение данных работ суще-
ственно повышается [2].
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На уровне, сочетающем 3D-моделирование и 2D-чертежи, 
в настоящее время работает большая часть строительных кампаний 
(табл. 1). На данном уровне отсутствует взаимодействие между си-
стемами проектирования, и каждая использует собственные данные. 
На следующем уровне строительные организации используют свои 
собственные 3D-модели, которые не имеют между собой связи. Вза-
имодействие между подрядчиками происходит путем обмена име-
ющейся информацией. За счёт сохранения проектной информации 
в общем формате подрядчики при обмене чертежами могут исполь-
зовать заимствованную проектную документацию при разработке 
своего проекта. И максимальный, в обозримом будущем, уровень – 
это уровень полноценного взаимодействия между всеми системами 
с помощью использования единой общей 3D-модели проекта, ко-
торая будет доступна подрядчикам, участвующим в организации 
строительства. На указанном уровне развития BIM-моделирования 
все организации, задействованные в строительстве, имеют доступ 
к общей модели объекта и могут вносить изменения в течение всего 
процесса строительства. Информация об объекте единая и позво-
ляет устранить риски двойственности, которые возникают в настоя-
щее время в строительстве [3]. 

Таблица 1
Этапы совершенствования информационных технологий в проектной 

документации строительства

Этапы Краткое описание Годы  
постройки

1 уровень Чертежи используют в основном, для получения 
проекта производства работ

2 уровень Сочетание 3D-моделирования будущего 
сооружения и 2D-чертежей для разработки 
нормативной документации

2000–2010

3 уровень Наличие возможности совместной работы между 
3D и 2D

2010–2020

4 уровень Все стороны используют BIM-технологию 
информационного моделирования на всех этапах 
организации и управления строительством

с 2021
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Помимо улучшения взаимодействия между подрядными орга-
низациями и повышения эффективности проектирования, исполь-
зование технологии информационного моделирования открывает 
перед нами возможности решения финансовых издержек на ор-
ганизацию строительства. Так, при использовании информации 
об объекте упрощается процесс расчета сметы на необходимые 
материалы, их доставку, а также стоимость строительно-монтаж-
ных работ [4].

Нельзя не отметить, что технология информационного мо-
делирования позволяет, кроме визуализации объекта, собрать 
в библиотеке данных информацию о всех элементах конструк-
ции, из какого они материала созданы и как взаимосвязаны. Таким 
образом BIM-технология позволяет объединить в одном проекте 
всеобъемлющие архитектурные, функционально-технологиче-
ские, конструктивные и инженерно-технические данные, взаимо-
действие между которыми дает возможность оперативно вносить 
необходимые поправки в проект для его максимальной эффектив-
ности. Примеры увеличения эффективности проектов приведены 
в статье [5]. Формирование проекта будущего здания с насыще-
нием информацией о его конструктивных элементах с использо-
ванием технологии информационного моделирования позволяет 
с помощью исходных данных об объекте строительства спрогно-
зировать процессы, которые будут происходить в уже построен-
ном объекте [6–7].

Для раскрытия потенциала возможностей BIM-технологии 
целесообразно рассмотреть порядок проектирования монтажа 
оконного блока традиционным способом и посредством информа-
ционного моделирования:

Традиционный вариант проекта производства работ. Как пра-
вило, для монтажа оконного блока проектировщику необходимо, 
согласно требованиям ГОСТ, подобрать параметры оконного 
блока. Затем внести выбранный оконный блок в проектно-сметную 
документацию, сделав при этом необходимые расчеты в смету. 
Без проектно-сметной документации вести строительно-монтаж-
ные работы в Российской Федерации запрещено. После этого про-
ектно-сметная документация направляется на государственную 
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экспертизу и утверждение у заказчика. Организация работы таким 
методом требует определенного времени.

BIM-моделирование с использованием облачного сервиса 
PlanRadar. Проектировщик выбирает необходимый по параме-
трам оконный блок в библиотеке данных используемой системы 
BIM- моделирования. Далее устанавливает оконный блок в гото-
вую 3D-модель объекта с сохранением спецификации оконного 
блока (рис. 1). Затем в системе сметного расчета обновится ин-
формация о стоимости материалов, из которых состоит окон-
ный блок, и стоимости выполнения строительно-монтажных 
работ. Сметный расчет хранится в базе данных используемой 
программы.

Рис. 1. Демонстрация установки окна в программе PlanRadar

Использование технологии информационного моделирования 
на примере монтажа оконного блока демонстрирует упрощение 
процесса внесения изменений в текущий проект и дальнейшую 
логистику по организации строительно-монтажных работ, связан-
ных с этими изменениями.

Очевидно, что появление технологии информационного мо-
делирования способно кардинально изменить алгоритм взаимо-
действия между проектировщиками, технологами, инженерами 
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и исполнителями строительно-монтажных работ [8]. Всеобъемлю-
щая информация об объекте строительства – материалы, их цена, 
конструктивные решения, а также логистика, затраты на человече-
ские и автоматизированные ресурсы, эксплуатация объекта после 
возведения. Примеры совершенствования логистики и используе-
мых материалов приведены в исследованиях [9–13].

Согласно информации с официального сайта администрации 
Санкт-Петербурга, в середине сентября 2020 года Госстройнад-
зор Санкт-Петербурга выдал первое разрешение на строительство 
объекта с BIM-моделью, что подтверждает заинтересованность го-
сударства в внедрении данной технологии и развитие строитель-
ной отрасли в направлении цифровой визуализации.

Для реализации максимальной эффективности технологии 
информационного моделирования возникает необходимость фор-
мирования единой информационной платформы, хранящей в себе 
всеобъемлющие данные с соблюдением требований государствен-
ных стандартов, и организации доступа подрядных организаций 
к этому информационному пласту. В настоящее время ряд стро-
ительных компаний занимается разработкой BIM-моделей. Коли-
чество проектов, реализуемых с помощью технологии информа-
ционного моделирования, постоянно растет. Согласно поручению 
Президента Российской Федерации, в 2018 году технология инфор-
мационного моделирования определялась приоритетной областью 
развития строительной отрасли. Существенным препятствием 
по внедрению BIM-технологии на данном этапе является закрепле-
ние понятийного и функционирующего аппарата технологии ин-
формационного моделирования в нормативно-правовой базе.

Важно отметить, что в сентябре 2020 года вышло Постановле-
ние Правительства РФ №1431 «Об утверждении Правил формиро-
вания и ведения информационной модели объекта капитального 
строительства, состава сведений, документов и материалов, вклю-
чаемых в информационную модель объекта капитального стро-
ительства и представляемых в форме электронных документов, 
и требований к форматам указанных электронных документов, 
а также о внесении изменения в пункт 6 Положения о выполнении 
инженерных изысканий для подготовки проектной документации, 
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строительства, реконструкции объектов капитального строи-
тельства» [14]. Данный документ позволяет на законодательном 
уровне сформировать нормативно-правовую базу и требования го-
сударственных стандартов по использованию технологии инфор-
мационного моделирования и утвердить поправки BIM в градо-
строительный кодекс.

Для формирования единой системы информационного моде-
лирования предполагается создание ряда государственных стан-
дартов; классификация и идентификация элементов информа-
ционных моделей и объектов; требования к информационному 
моделированию объектов [15].

В настоящее время НИЦ «Строительство» разработало про-
екты ГОСТ Р «Организация информации о строительных работах. 
Информационный менеджмент в строительстве с использованием 
технологии информационного моделирования. Часть 1. Понятия 
и принципы» (пересмотр ГОСТ Р 58439.1-2019) и ГОСТ Р «Ор-
ганизация информации о строительных работах. Информацион-
ный менеджмент в строительстве с использованием технологии 
информационного моделирования. Часть 2. Стадия капитального 
строительства» (ГОСТ Р 58439.2-2019). Таким образом, стандар-
тизация процессов и эффективное применение технологий ин-
формационного моделирования при проектировании объектов 
капитального строительства задает вектор информационного мо-
делирования на последующих стадиях жизненного цикла объекта 
недвижимости.

В результате изучения преимуществ внедрения технологии 
информационного моделирования в условиях реализации государ-
ственного заказа сделаны следующие выводы:

 • использование BIM-технологий позволяет сократить время 
и расходы на этапе проектирования объекта;

 • с помощью BIM-технологии в одном проекте возможно 
объединить всеобъемлющие данные, взаимодействие между кото-
рыми значительно повысит эффективность проектирования;

 • перспективные возможности технологии информацион-
ного моделирования превосходят традиционные формы проекти-
рования, использующиеся на сегодняшний день;
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 • вышеперечисленные проекты государственных стандартов 
подтверждают совершенствование нормативно-правовой базы, 
так необходимой для внедрения BIM-технологий.
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МОДЕЛЕЙ

AUTOMATING MODEL EXPORT AND PROCESSING

В статье приведен анализ проблемы подготовки моделей к экспорту, об-
работке и передаче участникам бизнес-процесса. Приведен метод, который 
позволяет полностью отказаться от ручного труда и автоматизировать данный 
процесс. Описан метод написания скриптов в bat-файлах. Рассмотрен способ 
применения утилиты командной строки RevitServerToolCommand, применения 
утилиты Batch для экспорта моделей в формат .nwc, очистки моделей с помо-
щью утилиты eTransmit. Также продемонстрирован способ автоматической 
выгрузки моделей в облачный сервис BIM360 с помощью надстройки Autodesk 
Desktop Connector. Производится поэтапный процесс экспорта и обработки ин-
формационных моделей с графическим пояснением процесса.

Ключевые слова: RevitServerToolCommand, Batch Utility, eTransmit, 
Autodesk Desktop Connector, скрипт, утилита, автоматизация, информацион-
ная модель объекта.

The article analyzes the issues of preparing models for export, processing, 
and sharing with business process participants. We propose a method making it 
possible to completely abandon manual work and automate this process. We also 
describe a method for writing scripts in bat files. The study further examines the 
methods of using the RevitServerToolCommand utility, exporting models in the 
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.nwc format with the Batch utility, and clearing models with the eTransmit utility. 
The paper presents a way to automatically upload models to the BIM360 cloud 
service using the Autodesk Desktop Connector add-in. We also review a step-by-
step process of exporting and processing information models, complete with a 
graphical explanation.

Keywords: RevitServerToolCommand, Batch Utility, eTransmit, Autodesk 
Desktop Connector, script, utility, automation, BIM model.

Процесс информационного моделирования на всех этапах жиз-
ненного цикла здания должен осуществляться в среде общих данных 
(СОД) [1] для оперативного обмена и изменения информации всеми 
участниками инвестиционно-строительного процесса. На этапе 
проектирования к передаче моделей предъявляются определенные 
обязательные требования [2]. Например, если процесс информаци-
онного моделирования происходит в программном комплексе 
Autodesk Revit, то модели должны быть очищены от неиспользуемых 
семейств, листов и ссылочных связей. Данный процесс есть возмож-
ность пакетно ко всем информационным моделям автоматизировать. 
Если организация одновременно занимается разработкой сразу не-
скольких проектов, то ручная обработка всех моделей может занять 
не один день. Большое значение играет то, каким образом организо-
вана среда общих данных внутри организации [3]. Если в процессе 
информационного моделирования использован аппаратно-операци-
онный способ организации СОД с RevitServer [4], то необходимо за-
трачивать время, на выгрузку моделей с RevitServer на локальный 
компьютер или корпоративную сеть [5]. 

Рассмотрим вариант автоматизации, когда организация имеет 
следующие условия:

1. Модель разрабатывается в программном комплексе Autodesk 
Revit.

2. Файлы-хранилища находятся на RevitServer.
3. Организация имеет физический сервер, на котором хранит 

данные.
4. В организации BIM-регламентом установлена определен-

ная структура папок (рис. 1).
5. Модели необходимо три раза в неделю выгружать в облач-

ный сервис BIM360 [6].
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Рис. 1. Структура папок

Процесс автоматизации будет иметь определенную последо-
вательность действий:

1. Экспорт моделей в формате .rvt с RevitServer на локальный 
компьютер или в структурные папки на сервер организации.

2. Если модели были экспортированы на локальный компью-
тер, то их необходимо переместить в структурные папки на сервер 
организации. Данная операция выполняется быстрее, чем экспорт 
моделей сразу в структурные папки на сервер организации.

3. Копирование моделей из структурных папок в производ-
ственную папку BIM-координатора «Грязные модели».

4. Пакетная очистка моделей в папку «Чистые модели» с по-
мощью утилиты eTransmit. Процесс выполняется вручную.

5. Экспорт моделей формата .rvt в папке «Грязные модели» 
в формат .nwc с помощью утилиты Batch.

6. Перемещение файлов формата .nwc в папку «01_NWC».
7. Перемещение очищенных файлов формата .rvt в облач-

ный сервис BIM 360 с помощью надстройки Autodesk Desktop 
Connector.
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Скрипт, который будет содержать весь код автоматизации 
необходимо разместить на локальном компьютере в папке с ути-
литой RevitServerTool.exe по адресу: C:\Program Files\Autodesk\
Revit 2019\RevitServerToolCommand. Утилита устанавливается 
одновременно с Autodesk Revit. 

В данной папке требуется создать текстовый файл. Редакти-
ровать его необходимо с помощью Notepad++. Код следует выде-
лить и перевести в кодировку OEM 866 (кириллица).

На RevitServer находятся файлы-хранилища в формате .rvt. Сер-
вер имеет свою структуру папок и управляется администратором. 
Код скрипта (рис. 2) обращается к утилите RevitServerTool.exe, кото-
рая будет экспортировать все модели по указанному пути с сервера.

Рис. 2. Код экспорта моделей с RevitServer на локальный компьютер

В данном коде (рис. 2) есть команды, с помощью которых ра-
ботает скрипт:

L – создание локальной модели на основе указанной модели 
из хранилища;

-d – путь, указывающий папку и имя файла создаваемой 
модели;

-s – имя хоста Revit Server, на котором хранится модель 
из хранилища;

-o – перезапись целевой модели, если она уже существует.
Если модели были экспортированы на локальный компьютер, 

то их необходимо перенести в структурные папки на корпоратив-
ном сервере. Этот процесс также возможно автоматизировать. Код 
каждого действия можно прописывать в разных файлах, но также 
есть возможность весь код разместить в одном файле.
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Для перемещения файлов добавим в файл автоматизации код 
(рис. 3):

Рис. 3. Код для перемещения файлов

Команда move перемещает файлы из одной указанной папки 
в другую.

Команда /y перезаписывает существующие файлы назначения 
без предупреждения.

Следующим действием необходимо копировать все модели 
из структурных папок в рабочую папку BIM-координатора «Гряз-
ные модели» для дальнейшей их очистки и передачи заказчику 
или субпроектным организациям. 

Для копирования файлов добавим в файл автоматизации код 
(рис. 4):

Рис. 4. Код для копирования файлов

Команда copy копирует файл из одной указанной папки 
в другую.

Код «*.rvt» – позволяет копировать все файлы формата .rvt 
из одной папки в другую. Таким образом, если в папке несколько 
моделей формата .rvt, то все они будут скопированы.

На данном этапе необходимо пакетно очистить модели 
в папку «Чистые модели» с помощью утилиты eTransmit. Процесс 
выполняется вручную. 

Запустив программный комплекс Autodesk Revit необходимо, 
не открывая модели, перейти во вкладку «Надстройки» и выбрать 
«Передать модель(и)» в разделе eTransmit.
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Запустив утилиту, необходимо указать путь, в котором лежат 
все модели для очистки, а затем путь, куда будут сохранены мо-
дели после обработки. Далее указать все необходимые действия, 
которые будут выполнены и нажать «Передать модель(и)».

Далее необходимо настроить автоматизацию экспорта моде-
лей в формат .nwc. Для этого необходимо запустить программный 
комплекс Autodesk Navisworks Manage и запустить утилиту Batch 
Utility. В данной утилите необходимо указать, какие модели будут 
экспортированы выбрать функцию «Запланировать».

В появившемся окне, необходимо скопировать код из строки 
«Выполнить», после этого можно закрыть данное окно (рис. 5), а код 
вставить в файл с автоматизацией. Данный код после активации бу-
дет запускать утилиту и выполнять экспорт в фоновом режиме.

Рис. 5. Код для автоматизации экспорта в формат .nwc
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Экспортированные файлы формата .nwc сохранятся рядом 
с файлами формата .rvt. Если запустить скрипт автоматизации по-
вторно, то экспорт моделей отработан не будет. Для дальнейшей 
отработки необходимо после экспорта перемещать файлы фор-
мата .nwc в другую папку. Для этого добавим в файл автоматиза-
ции код (рис. 6):

Рис. 6. Код для перемещения файлов формата .nwc

После того, как все файлы формата .rvt были отработаны в ути-
лите eTransmit, их необходимо передать заказчику или субпроект-
ным организациям в облачный сервис BIM 360. 

Для автоматизации данного процесса необходимо установить 
надстройку Autodesk Desktop Connector. После установки, в файле 
автоматизации необходимо прописать код для перемещения моде-
лей из папки Чистые модели в структурные папки на BIM 360. До-
ступ к облаку появится в системе локального компьютера.

На данном этапе весь код автоматизации сформирован. Требу-
ется сохранить текстовый файл и изменить его формат .txt на фор-
мат .bat. Данный bat-файл можно запускать вручную, а можно 
запланировать запуск скрипта в определенный момент времени 
с помощью Планировщика заданий Windows.
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НОВЫЙ ФАЙЛОВЫЙ ФОРМАТ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
ИНТЕРОПЕРАБЕЛЬНОСТИ BIM-ПРИЛОЖЕНИЙ 

НА ОСНОВЕ ЖУРНАЛИЗАЦИИ ТРАНЗАКЦИЙ  
С IFC ДАННЫМИ

A NEW FILE FORMAT FOR ENSURING THE 
INTEROPERABILITY OF BIM APPLICATIONS, BASED ON 

LOGGING IFC-DRIVEN DATA TRANSACTIONS

Обсуждаются проблемы обеспечения интероперабельности BIM- при-
ложений и построения развитых программных интегрированных комплек-
сов для осуществления проектной деятельности в области архитектуры, 
инженерии и строительства. Указываются принципиальные отличия между 
уровнями технической, синтаксической, семантической, прагматической, ди-
намической и концептуальной интероперабельности. Приводятся примеры 
аномалий, возникающих при использовании обменных файлов в проприетар-
ных и открытых форматах, в том числе, основанных на стандартной инфор-
мационной схеме IFC. Предлагается и описывается новый файловый формат, 
предназначенный для журнализации транзакций и изменений с IFC данными. 
Ожидается, что поддержка формата перспективными BIM-приложениями 
позволит обеспечить концептуальную интероперабельность как автономных 
приложений с функциями обмена файлами, так и приложений, интегрирован-
ных и функционирующих в составе клиент-серверных систем.

Ключевые слова: BIM, IFC, модель интероперабельности LCIM, журна-
лизация транзакций.
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This paper discusses the issues of ensuring the interoperability of BIM 
applications and the development of advanced integrated systems for architecture, 
engineering and construction projects. We highlight the fundamental differences 
between the levels of technical, syntactic, semantic, pragmatic, dynamic, and 
conceptual interoperability. The study provides examples of anomalies that occur 
when exchanging files in proprietary and open formats, including those based on the 
IFC standard information scheme. A new file format for logging transactions and 
changes with IFC-driven data is proposed and described. We expect that the format 
will allow for providing conceptual interoperability for both standalone applications 
with the capabilities to exchange data files and the integrated applications that 
function within client-server systems.

Keywords: BIM, IFC, LCIM interoperability model, logging transactions.

Технологии информационного моделирования зданий и соору-
жений (BIM) получили широкое распространение в практике осу-
ществления проектной деятельности в области архитектуры, инжене-
рии и строительства. Благодаря единой цифровой модели сооружения, 
используемой на всем жизненном цикле, достигается ряд извест-
ных улучшений, которые в конечном счете приводят к уменьшению 
проектных рисков, сроков и затрат. Несмотря на активное развитие 
BIM-технологий и наличие разнообразных программных приложе-
ний, на практике пользователи нередко сталкиваются с проблемами, 
ключевой из которых, на наш взгляд, является отсутствие функцио-
нальной совместимости (интероперабельности) приложений. Ранее 
проведенные исследования выявили многочисленные случаи потери 
данных и их неправильной интерпретации при файловом обмене 
между приложениями [1, 2]. Причем подобные аномалии возникают 
как при использовании проприетарных BIM-форматов, так и при об-
мене данными в открытых форматах, в частности, в формате, основан-
ном на стандартной информационной схеме IFC (Industry Foundation 
Classes) для архитектурно-строительной области [3].

Заметим, что первая версия схемы IFC появилась в 1994 году 
как результат деятельности международного альянса по интеро-
перабельности (International Alliance for Interoperability), позднее 
переименованного в buildingSmart. В 2018 году официальная вер-
сия IFC 4.0 была принята в качестве международного стандарта 
ISO 16739-1. Схема IFC в сочетании с файловым форматом откры-
того кодирования STEP (ISO 10303-21) принимается в качестве 
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основы для обеспечения интероперабельности BIM приложений. 
В настоящее время стандарт IFC является наилучшим и, пожалуй, 
единственным среди открытых и независимых от производителей 
решением для достижения данной цели. Вместе с тем, следует при-
знать, что наличие у приложений функций импорта\экспорта IFC 
файлов не гарантирует полноту передачи данных и правильность их 
интерпретации. Это говорит о проблемах более фундаментального 
характера, чем отсутствие поддержки BIM-приложениями единой 
модели данных или единого файлового формата.

Рассмотрим лишь две распространенные аномалии, возникаю-
щие при использовании IFC файлов. Аномалия двустороннего обмена 
(roundtrip) возникает, когда внутренние данные приложения экспор-
тируются в IFC файл, а затем импортируются в виде нового проекта 
(рис. 1, a). Из-за различий между внутренней моделью данных прило-
жения и схемой IFC часть проектных данных не может быть коррек-
тно передана и итоговое представление обычно существенно отлича-
ется от исходного. Аналогичная ситуация возникает, когда исходный 
файл IFC сначала импортируется в приложение, а затем экспортиру-
ется в новый файл IFC. Символами X, Y на рисунках обозначены при-
ложения и реализуемые ими функции экспорта и импорта IFC файлов. 
В качестве операндов и результатов функций указываются ревизии 
проектных данных x, y, z во внутреннем представлении приложений 
X, Y и схемы IFC соответственно. Другая распространенная аномалия 
связана с невозможностью продолжения работы с проектными дан-
ными после их изменения сторонним приложением (рис. 1, б). После-
довательная передача проектных данных в другое приложение и по-
лучение обновленных данных обратно, используя функции экспорта 
и импорта IFC файлов, обычно делают невозможным продолжение 
рабочей сессии из-за потери части внутренних данных и взаимосвязей.

Приведенные примеры аномалий объясняют, почему обмен 
IFC файлами не решает проблему интероперабельности приложе-
ний. К сожалению, в публикациях по тематике BIM понятие ин-
тероперабельности часто размыто, его употребляют как синоним 
способности приложений обмениваться данными, без уточнения 
как это должно помочь в их совместном использовании и решении 
прикладных задач междисциплинарного характера.
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В дальнейшем будем следовать принятой многоуровневой 
модели интероперабельности LCIM (Levels of Conceptual Interop-
erability Model) [4], определяющей следующие семь уровней:

 – техническая интероперабельность или способность си-
стемы к обмену информацией (битами и байтами) посредством 
файловой системы или сети при наличии однозначно определен-
ных файловых утилит или коммуникационных протоколов соот-
ветственно;

 – синтаксическая интероперабельность или способность си-
стемы к обмену информацией, представленной в общем, одно-
значно определенным формате данных;

 – семантическая интероперабельность или способность си-
стемы интерпретировать передаваемую информацию в соответ-
ствии с единой, однозначно определенной моделью данных;

 – прагматическая интероперабельность или способность вза-
имодействующих систем учитывать контекст использования ин-
формации (методы, правила, запросы, процедуры, параметры);

 – динамическая интероперабельность или способность взаи-
модействующих систем учитывать эффект передачи информации 
и интерпретировать изменения состояний друг друга;

 – концептуальная интероперабельность как наивысший 
уровень функциональной совместимости систем, достигаемый 
в результате реализации единой формальной модели передава-
емой информации и процессов взаимодействия (типы данных, 
ограничения, методы, интерфейсы, параметры, условия, собы-
тия, сценарии).

Таким образом, ключевой является проблема обеспечения ин-
тероперабельности BIM-приложений на концептуальном уровне. 
В настоящей работе применяется подход к ее решению на ос-
нове функций синхронизации проектных данных [5]. Синхрони-
зация позволяет привести данные в состояние, согласованное 
с внешними изменениями, и продолжить работу в приложении 
без необходимости восстановления потерянных данных и взаи-
мосвязей. На рис. 1, в представлен сценарий совместной работы 
BIM приложений путем передачи IFC данных и их последующей 
синхронизации на основе журнала транзакций с IFC данными. 
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Заметим, что приложения должны поддерживать не только функ-
ции экспорта и импорта IFC файлов, но и функции формирования 
журнала транзакций и синхронизации проектных данных с задан-
ным журналом.

В работе предлагается новый файловый формат для обеспе-
чения интероперабельности BIM-приложений на основе журна-
лизации транзакций с IFC данными. Формат основан на нотации 
JSON, которая широко применяется для передачи объектных дан-
ных в силу открытости и компактности представления, а также 
эффективности сериализации и синтаксического анализа. Формат 
предусматривает заголовок, в котором указывается официальное 
название схемы IFC, а также одну или несколько секций для опре-
деления ревизий проектных данных, определяемых в соответствии 
с указанной схемой. Для каждой ревизии задается глобальный 
идентификатор, назначение, дата и время создания, а также при-
ложение, с помощью которого она была создана. Каждая ревизия 
определяется либо как полный и согласованный набор IFC дан-
ных, либо как транзакция, применение операций которой к неко-
торой исходной ревизии порождает финальную ревизию. В случае 
задания ревизии как транзакции дополнительно указывается гло-
бальный идентификатор исходной ревизии и опциональная строка 
URL ресурса, на котором она опубликована и с которого при не-
обходимости может быть загружена. Если ресурс не указан, то не-
явно предполагается, что исходная ревизия определяется в том же 
журнале, что и сама транзакция.

Для задания IFC данных (экземпляров IFC сущностей и атри-
бутов) применяются формальные правила отображения объек-
тно-ориентированных данных, определяемых некоторой про-
извольной EXPRESS схемой, в нотацию JSON [6]. Для задания 
операций с IFC данными (создания, удаления и модификации 
экземпляров, а также добавления, удаления и замены элементов 
коллекций) предусмотрены соответствующие конструкции. Па-
раметры операций представляются в полном соответствии с фор-
мальными правилами отображения данных. На рис. 2 приведен 
пример спецификации IFC сущности и фрагмент журнала тран-
закций с ее экземплярами.



а) TYPE IfcLabel = STRING(255);
END_TYPE;

ENTITY IfcPostalAddress;
  InternalLocation : OPTIONAL IfcLabel;
  AddressLines : OPTIONAL LIST [1:?] OF IfcLabel;
  PostalBox : OPTIONAL IfcLabel;
  Town : OPTIONAL IfcLabel;
  Region : OPTIONAL IfcLabel;
  PostalCode : OPTIONAL IfcLabel;
END_ENTITY;

{
  "schema": "IFC4",
  "revisions": [
   {"id": "1087a972-3524-47dd-9571-03284baf1773",
    "type": "dataset",
    "data": 
    [
    {"oid": "7edb4183-6aad-4109-9c19-0dc118fa68c3",
    "type": "IfcPostalAddress", 
    "Town": "Москва",

б) "AddressLines": [
 "ул. Ленина, д.1",
 "ул. Пирогова, д.2",
 "ул. Садовая, д.1"],
 "PostalCode, 3 ": "101000"},
{"oid": "3a5e0f2e-6f33-4cff-81e4-9a2e27c4ea7b",
      "type": "IfcPostalAddress",
      "Town": "Киров",
      "PostalCode ": "610000"}]},
{"id": "631de089-4f27-4651-90dd-6158e45fccbb",
  "type": "transaction",
  "revision": "1087a972-3524-47dd-9571-03284baf1773",
  "create": [{
     "oid": "61697abf-b1ec-4639-bbf7-d42433245a7b",
     "type": "IfcPostalAddress",
     "Town": "Калуга",
     "PostalCode ": "248000"}],
  "change": [{
    "oid": "7edb4183-6aad-4109-9c19-0dc118fa68c3",
    "AddressLines":{
       "add": [{ "position": 4, "value": ул. Морская, д.1"}],
       "replace": [{ "position": 1, "value": ул. Мира, д.1"}],
       "remove": [{ "position": 3}]}}],
  "delete": ["3a5e0f2e-6f33-4cff-81e4-9a2e27c4ea7b"     
  ]}
]}

Рис. 2. а) Пример спецификации IFC сущности  
и б) фрагмент журнала транзакций
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Представленный формат успешно апробирован в ходе разра-
ботки многопользовательской системы 4D-моделирования про-
ектов. Ожидается, что поддержка формата BIM приложениями 
позволит обеспечить новые возможности для построения перспек-
тивных междисциплинарных программных комплексов в области 
архитектуры и строительства.

Литература
1. Eadie R., McClean M. An Investigation of Interoperability Issues Between 

Building Information Modelling (BIM) and E-Producement // 5th International 
Education, Science and Innovations conference. Permik: EPU, 2015. P. 7–12.

2. Muller M., Garbers A., Esmanioto F., Huber N., Rocha Loures E., 
Canciglieri Jr O. Data interoperability assessment though IFC for BIM in structural 
design – a five-year gap analysis // Journal of Civil Engineering and Management. 
2017. Vol. 23, No. 7. P. 943–954. DOI: 10.3846/13923730.2017.1341850.

3. ISO 16739-1:2018. Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing in 
the construction and facility management industries – Part 1: Data schema. 2018.

4. Tolk A., Muguira J. The Levels of Conceptual Interoperability Model // Fall 
Simulation Interoperability Workshop. Orlando, Florida, 2003. P. 03F-SIW-007.

5. Semenov V., Arishin S., Semenov G. Towards conceptual interoperability 
of BIM applications: transaction management versus data exchange // eWork 
and eBusiness in Architecture, Engineering and Construction – Proceedings of 
ECPPM 2021. 

6. Semenov G. Formal Rules to Produce Object Notation for EXPRESS 
Schema-Driven Data – Proceedings of SYRCOSE 2020. URL: http://syrcose.is-
pras.ru/2020/presentations/SYRCoSE_2020_slides_10_90.pdf (дата обращения: 
05.03.2021).



Практический опыт использования BIM

385

УДК 004.9
DOI: 10.23968/BIMAC.2021.048

Семенов Виталий Адольфович, д-р физ.-мат. наук, заведующий отделом
(Институт системного программирования им. В.П. Иванникова РАН) 
E-mail: sem@ispras.ru, ORCID: 0000-0002-8766-8454
Шуткин Василий Николаевич, аспирант
(Институт системного программирования им. В.П. Иванникова РАН)
E-mail: v451ly@ispras.ru
Морозкин Никита Константинович, студент
(Национальный исследовательский университет 
«Высшая школа экономики»)
E-mail: nmzik@ispras.ru

Semenov Vitaly Adolfovich, Dr. of Sci. Phys.-Math., Head of Department
(Ivannikov’s Institute for System Programming, RAS)

Shutkin Vasily Nikolayevich, postgraduate student
(Ivannikov’s Institute for System Programming, RAS)

Morozkin Nikita Konstantinovich, student
(Higher School of Economics – National Research University)

ЭФФЕКТИВНЫЙ ПОДХОД К 4D-ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
МАСШТАБНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОЕКТОВ 
И ПРОГРАММ НА ОСНОВЕ ИЕРАРХИЧЕСКИХ 
ДИНАМИЧЕСКИХ УРОВНЕЙ ДЕТАЛИЗАЦИИ

AN EFFECTIVE APPROACH TO 4D VISUALIZATION 
OF LARGE-SCALE CONSTRUCTION PROJECTS AND 

PROGRAMS USING HIERARCHICAL DYNAMIC  
LEVELS OF DETAIL

Обсуждаются современные технологии пространственно-временного 
(4D) визуального моделирования и планирования проектной деятельности 
в области архитектуры, инженерии и строительства. Описывается функци-
онал популярных программных систем 4D-моделирования, предусматрива-
ющий качественно новые средства для пространственно-временной визуали-
зации, верификации, мониторинга и документирования календарно-сетевых 
графиков и индивидуальных заданий. Указываются принципиальные огра-
ничения систем в случае моделирования сложных строительных проектов 
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и масштабных инфраструктурных программ. Предлагается подход к реализа-
ции перспективных систем 4D-визуализации, основанный на использовании 
иерархических динамических уровней детализации (HDLOD) и мульти-про-
ектной организации данных, представленных в соответствии с международ-
ным информационным стандартом IFC. Подход обеспечивает интерактивную 
пространственно-временную визуализацию больших объемов IFC данных 
во внешней памяти. Применение подхода иллюстрируется на примере разра-
ботанного программного приложения 4D-визуализации масштабных строи-
тельных проектов и программ.

Ключевые слова: BIM, IFC, 4D-моделирование, интерактивная визуали-
зация, рендеринг данных во внешней памяти, HDLOD.

This study discusses the emerging technologies of spatial and temporal 
(4D) visual modeling and planning of project activities in the architecture, 
engineering, and construction industry. It further describes the functions of popular 
4D modeling software systems, which provide new opportunities for spatial and 
temporal visualization, verification, monitoring, and logging project schedules and 
individual assignments. We point out the essential limitations that the modeling 
systems run into when being used for complex construction projects and large-scale 
infrastructure programs. We propose deploying highly promising advanced 4D 
visualization systems, basing our approach on the use of hierarchical dynamic levels 
of detail (HDLOD) and multi-project data management, presented in accordance 
with the IFC international information standard. The approach ensures interactive 
spatial and temporal visualization of large volumes of IFC-driven data allocated 
in external memory. The deployment of the approach is illustrated by a newly 
developed software application for 4D visualization of large-scale construction 
projects and programs.

Keywords: BIM, IFC, 4D modeling, interactive visualization, out-of-core ren-
dering, HDLOD.

Сегодня невозможно представить реализацию сложных 
строительных проектов и масштабных инфраструктурных про-
грамм без программных средств и технологий информацион-
ного моделирования зданий и сооружений BIM. Для планиро-
вания и контроля процессов строительства получили широкое 
применение системы управления проектами, такие как Oracle 
Primavera, MS Project, Powerproject и Spider Project. В их основе 
лежат известные математические методы расчета критических 
путей, оценки освоенного объема, анализа программных рисков, 
а также визуальные средства в виде диаграмм Гантта, структур 
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декомпозиции работ, сетевых диаграмм, графиков планируемых 
и фактических затрат, гистограмм использования ресурсов. Не-
смотря на популярность, подобные системы не учитывают кон-
структивные особенности реализуемых проектов, что неизбежно 
приводит к ошибкам планирования и дополнительным затра-
там на их устранение в ходе реализации. Более перспективными 
представляются системы визуального пространственно-времен-
ного моделирования, в которых календарно-сетевой график ра-
бот (1D) и трехмерная модель сооружения (3D) консолидируются 
в виде единой 4D-модели проекта. Модель визуализируется, ве-
рифицируется, документируется, а при необходимости корректи-
руется с учетом актуализированной информации и выявленных 
ошибок [1].

На рис. 1 показан графический интерфейс пользователя по-
пулярной системы Bentley Synchro Pro. Диаграмма Гантта ис-
пользуется для визуализации структуры проектного плана 
и базовых календарно-сетевых графиков. Модельное время 
проекта отображается на диаграмме в виде красной вертикаль-
ной черты – временного репера и предопределяет текущий вид 
возводимого сооружения в окнах просмотра 3D-сцен. Передви-
гая временной репер, пользователь моделирует и анимирует ход 
работ на строительной площадке. Перемещая камеру в одном 
из окон просмотра, пользователь получает возможность навига-
ции по сцене и анализа строительных работ с наиболее удобных 
ракурсов. Функционал системы довольно разнообразен и ох-
ватывает средства построения календарно-сетевых графиков, 
обнаружения пространственно-временных конфликтов, доку-
ментирования проектов в виде серий изображений и видео мате-
риалов. Более подробное описание системы и многочисленные 
индустриальные проекты, реализованные с ее помощью, можно 
найти на сайте продукта.

В настоящее время системы 4D-моделирования получили 
широкое распространение и с успехом применяются как для про-
стых, так сложных строительных проектов, реализация кото-
рых сопряжена с множеством факторов технологического, логи-
стического, финансового характера. Вместе с тем, применение
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систем для крупных проектов и масштабных инфраструктур-
ных программ обнаруживает серьезные препятствия, связан-
ные с недостаточной масштабируемостью программных средств 
по отношению к сложности трехмерных полигональных моделей 
и календарно-сетевых графиков. Детальные трехмерные модели 
крупных проектов могут состоять из сотен тысяч элементов, соот-
ветствующих не только строительным конструкциям и технике, 
но и инженерным коммуникациям, оборудованию, интерьерам. 
Некоторые элементы могут быть представлены полигональными 
сетками из миллионов треугольных примитивов. Интерактивная 
визуализация и рендеринг таких моделей на современных графи-
ческих системах представляет собой фундаментальную научную 
и техническую проблему [2], особенно с учётом того, что дан-
ные могут не уместиться в оперативную память. Динамический 
характер моделей строительных проектов, а также их высокая 
сложность в случае масштабных инфраструктурных программ 
существенно усложняют решение проблемы. Перспективные си-
стемы 4D-моделирования, по-видимому, должны отвечать следу-
ющим требованиям:

 – возможность работы со сложными проектами и масштаб-
ными программами, объём данных которых может превышать 
доступные значения оперативной и видеопамяти на компьютере 
пользователя;

 – интерактивное отображение трехмерной динамической мо-
дели проекта или программы с приемлемым уровнем реалистич-
ности при навигации по сцене (перемещении камеры) и ее анима-
ции (изменении модельного времени).

Предлагаемый подход к реализации средств визуализации 
для перспективных систем 4D-моделирования заключается в ис-
пользовании иерархических динамических уровней детализации 
HDLOD (Hierarchical Dynamic Levels of Detail) [2] и мульти-про-
ектной распределенной организации данных, представленных 
в соответствии c международным информационным стандартом 
IFC (Industry Foundation Classes) [3].

Традиционными техниками реализации графических средств 
являются отсечение по пирамиде видимости (frustum culling), 
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удаление невидимых элементов сцены (occlusion culling), балан-
сировка загрузки CPU и GPU процессоров (load balancing), опти-
мизированное использование графического интерфейса (texture 
packing, draw call optimizations, geometry instancing), кэширова-
ние графических данных (geometry caching) и их спекулятив-
ная загрузка в оперативную память (prefetching), приоритизация 
отображаемых элементов (prioritized layered projection). В со-
четании с методами упрощения полигональных моделей (mesh 
simplification) и уровнями детализации с учетом положения ка-
меры (view-dependent LOD) [4], данные техники обеспечивают 
существенный прирост производительности. Однако для боль-
ших сцен они имеют естественные ограничения, обусловлен-
ные необходимостью индивидуального анализа и предобработки 
большого числа элементов. Иерархические уровни детализации 
(HLOD) [5] отчасти решают эту проблему, однако из-за необхо-
димости предварительной пространственной кластеризации эле-
ментов и больших затрат на обновления, они плохо подходят 
для динамических сцен.

Метод HDLOD учитывает динамическое поведение эле-
ментов в сцене и использует их многоуровневую простран-
ственно-временную кластеризацию. Это позволяет отказаться 
от перманентного пересчета уровней детализации при изме-
нениях модельного времени и обеспечить высокую произ-
водительность отображения динамических сцен с заданным 
качеством. Метод сочетается с техниками кэширования и спе-
кулятивной загрузки применительно к уровням детализации. 
В случаях, когда проектная модель не помещается в оператив-
ной памяти, она визуализируется и анимируется в результате 
последовательной загрузки и отображения отдельных уровней 
детализации. Метод допускает распределенную организацию 
HDLOD, при которой отдельные уровни и фрагменты детали-
зации хранятся в разных файлах, возможно, на разных узлах 
компьютерной сети.

Предлагаемый подход предусматривает использование стан-
дарта IFC для представления иерархически организованных проек-
тов и проектных портфолио. Схема IFC определяет типы данных, 
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необходимые для описания индивидуального проекта в виде фи-
зических объектов (IfcProduct) с приписанными геометрическими 
моделями и связанных рабочих процессов (IfcProcess) с соот-
ветствующей календарной и ресурсной информацией. При этом 
специальные конструкции (IfcRelAssociatesDocument) позволяют 
задать отношения между проектами, хранимыми в отдельных фай-
лах стандартного обменного формата STEP Part 21. Более подроб-
ное описание механизма мульти-проектной организации IFC дан-
ных можно найти в нашей работе [6].

Представленный подход реализован в программном при-
ложении, предназначенном для 4D-визуализации строитель-
ных проектов и программ. Приложение написано на языке С++ 
с использованием программного интерфейса OpenGL. Экранные 
снимки приложения на рис. 2 иллюстрируют процессы навига-
ции по сцене.

Приложение обеспечивает интерактивную 4D-визуализацию 
масштабных проектов и программ, хранимых во внешней памяти, 
на современных компьютерах с типовой конфигурацией. Прове-
денные вычислительные эксперименты подтверждают высокую 
эффективность предложенного подхода.
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ЦИФРОВОЕ ИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
КОЛОКОЛЬНИ ТРОИЦКОГО СОБОРА В ГОРОДЕ 

СОЛИКАМСК 

BUILDING INFORMATION MODELING OF THE TRINITY 
CATHEDRAL BELL TOWER IN SOLIKAMSK

В статье описан опыт использования технологии цифрового информа-
ционного моделирования здания применительно к объекту культурного на-
следия – колокольня Троицкого собора в городе Соликамск. Моделирование 
колокольни в городе Соликамск проводилось на основании комбинации об-
лаков точек, полученных в результате лазерного сканирования и фотограм-
метрии. Фотограмметрическое облако точек получено с помощью аэрофо-
тосъемки с беспилотного летательного аппарата. Параметрическая модель 
современного состояния объекта позволила лучше понять конструктивные 
особенности здания, впоследствии визуализировать вид колокольни начала 
XX века, а также создать библиотеку декоративных элементов.

Ключевые слова: информационное моделирование, цифровая модель, 
библиотека декоративных элементов, колокольня, Соликамск, конструктив-
ные особенности, архитектурное наследие.
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The article describes the experience of applying the BIM technology to 
a cultural heritage landmark: the bell tower of the Trinity Cathedral in the city 
of Solikamsk. The process of modeling the bell tower in Solikamsk relied on a 
combination of point clouds obtained through laser scanning and photogrammetry. 
The photogrammetric point cloud was based on aerial shots made with the help 
of a drone. The parametric model of the landmark’s current state made it possible 
to better understand its structural features, subsequently visualize the appearance 
of the bell tower in the early 20th century, and create a library of its ornamental 
elements.

Keywords: information modeling, digital model, library of ornamental ele-
ments, bell tower, Solikamsk, design features, architectural heritage.

Активное внедрение цифровых технологий в область архи-
тектуры открывает новые возможности и подходы применительно 
к сохранению и реконструкции памятников истории и культуры. 
Развитие технологии цифрового информационного моделирова-
ния (BIM – Building Information Modeling) позволяет улучшить, 
дополнить и зафиксировать знания о зданиях.

Цель создания BIM-моделей для вновь проектируемого объ-
екта отличается от целей создания цифровых информационных 
моделей архитектурного наследия. При строительстве новых 
объектов BIM-модели позволяют контролировать и связывать 
процессы проектирования, производства строительных работ 
и эксплуатации в едином комплексе на основании трехмерной 
документации, что в полной мере не применимо к уже суще-
ствующим объектам. В связи с этим, в статьях зарубежных ав-
торов используется термин HBIM (Heritage Building Information 
Modeling) [1, 2], который обозначает процесс моделирования 
объектов архитектурного наследия в соответствии с их архитек-
турно-конструктивными и историко-художественными характе-
ристиками [1]. Основой для построения модели в случае уже су-
ществующих объектов являются облака точек.

Метод построения цифровой информационной модели зда-
ния с помощью облаков точек, полученных в результате лазерного 
сканирования, сегодня широко обсуждается исследователями, 
архитекторами и реставраторами [2, 3]. В некоторых исследова-
ниях как альтернатива дорогостоящему лазерному сканированию 
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рассматривается технология фотограмметрии [4, 5]. Совместное 
применение двух этих технологий нечасто упоминается в научных 
работах, но именно комбинация двух методов может дать наибо-
лее полное облако точек исследуемого объекта.

Создание цифровой информационной модели на основе обла-
ков точек рассмотрено далее на примере колокольни Троицкого со-
бора в городе Соликамске. Соборная колокольня входит в централь-
ный ансамбль города. Центральный ансамбль Соликамска – главная 
архитектурная достопримечательность города, ведущее место в ко-
тором занимает Троицкий собор (рис. 1). Стройная вертикаль от-
дельно стоящей «на палатах» колокольни возвышается чуть в сто-
роне с северной стороны храма [6]. Колокольня построена в 1713 г. 
и служила общей звонницей как для Троицкого (летнего) собора, 
так и для Крестовоздвиженского (зимнего) собора. «Палаты», на ко-
торых располагается колокольня, также принадлежали собору. Под-
клеть использовалась для хранения купеческих товаров, верхние 
этажи занимали городские и уездные учреждения, переведенные 
сюда из старых деревянных зданий: магистрат, суд, училище, го-
родская дума, духовное правление. Сегодня здание принадлежит 
краеведческому музею, и в нем располагаются выставочные залы.

Целью моделирования колокольни было создание инфор-
мационной модели для определения ее крена и воспроизведения 
конструкций здания, а также для последующей виртуальной ре-
конструкции. Вызовом при моделировании колокольни стала ее 
высота (58,67 м), для которой трудоемко получить необходимые 
обмерные данные, разнообразие форм декоративных элементов, 
а также сложная внутренняя конфигурация (особенно подклети).

Конструкция башни оригинальна и не имеет прямых аналогов 
в русской архитектуре. Так как диаметр восьмерика существенно 
меньше размеров подклети, для строительства колокольни приме-
нён сложный строительный приём, с помощью которого сформи-
рована конструкция, несущая нагрузку от башни. Нижний объём 
здания разделен на четыре равных сводчатых помещения мощ-
ными крестообразными в плане стенами. Над сводами устроены 
соединяющие диагональные арки, на которые в совокупности со 
стенами опирается башня восьмерика [6, 7].
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Трехъярусный восьмерик завершен аркадой яруса звона, пе-
реходящей в три сужающихся яруса кокошников. Ребра восьме-
рика в уровне 2-го и 3-го ярусов выделены полуколоннами с че-
тырьмя язычками в капителях (рис. 2).

Для подготовки точной BIM модели и фиксации архитектур-
но-конструктивных особенностей сложной внутренней конфигу-
рации колокольни были выбраны два метода получения облаков 
точек: фотограмметрия и наземное лазерное сканирование. 

Лазерное сканирование проводилось сканером Leica ScanStation 
C10. Для моделирования всех нюансов архитектуры колокольни 
(рис. 3), сканирование проводилось как внутри, так и снаружи коло-
кольни, что в сумме дало 54 станции стояния сканера. 

Рис. 1. Современный 
вид колокольни, фото 

2019 года

Рис. 2. Колокольня, 
исторический вид, 
фото архива МБУК 

«Соликамский 
краеведческий музей»

Рис. 3. Разрез облака 
точек для понимания 

внутренней структуры 
колокольни
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С помощью применения технологии фотограмметрии были 
получены трехмерные данные, недостающие после обработки об-
лаков точек лазерного сканирования (рис. 4). В частности, с по-
мощью наземной фотограмметрии (съемка цифровыми фотокаме-
рами) было получено облако точек открытой лестницы на крыше 
четверика. Аэрофотосъемка с беспилотного летательного аппа-
рата позволила получить облако точек конфигурации крыши и за-
вершающего шпиля. 

Рис. 4. Фотограмметрические данные для моделирования крыши

Данные лазерного сканирования и фотограмметрии были 
объединены в единое облако точек в программном комплексе 
Leica Cyclone 9. Далее облака точек обрабатывались в программе 
ArchiCAD, а затем были переведены в формат IFC для обеспече-
ния совместимости с другими BIM системами. 

После создания современного вида модели (рис. 5) был ви-
зуализирован исторический вид колокольни. Реконструкция 
проводилась на основании фотографий и архивных данных кра-
еведческого музея Соликамска. Отсутствие исторических пла-
нов и обмерных данных объекта было препятствием для точного 
восстановления колокольни. Исторические фотографии с раз-
ных ракурсов позволили восстановить вид колокольни начала 
XX века.
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Рис. 5. Цифровая модель современного вида колокольни
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Моделирование, проведенное на основе комбинации облаков 
точек, полученных с помощью двух технологий (лазерное скани-
рование и фотограмметрия) позволяет наиболее точно визуализи-
ровать модель. Технология HBIM может работать как инструмент 
визуализации объектов, на основе которого специалисты получают 
готовые чертежи. Такая цифровая модель может стать основой 
дальнейшего анализа архитектурных и конструктивных особенно-
стей. Зафиксированная с помощью цифровой модели внутренняя 
структура здания, построенная по принципам параметрического 
описания объекта, может применяться для дальнейших конструк-
тивных расчетов. Библиотека декоративных элементов, которая 
является неотъемлемой частью информационной модели, может 
быть полезна при реставрации исследуемого объекта или объек-
тов, схожих по стилю и времени строительства.
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BIM-МОДЕЛИРОВАНИЕ И СИНТАКСИЧЕСКИЕ 
ОЦЕНКИ ГОРОДСКОГО ПРОСТРАНСТВА

BIM AND URBAN SPACE SYNTAX ANALYSIS

Трансформация структуры городского пространства обусловлена ме-
няющимися функциональными потребностями населения. Эффективное 
управление всем комплексом изменений составляет важную задачу градо-
строительства. Однако нелегко найти решения задач из-за отсутствия оценок 
пригодности территорий для удовлетворения возрастающих пространствен-
ных потребностей и меняющихся требований. В статье на примере анализа 
пространственной структуры двух городов (Новосибирска и Омска) рассмо-
трена возможность интеграции BIM-технологий с инструментарием моделей 
пространственного синтаксиса (Space Syntax). Представлены примеры ана-
лиза центральности территории и ее доступности.

Ключевые слова: ГИС, градостроительный анализ, пространственной 
синтаксис, модели оценки центральности и связанности

The structure of urban space is being transformed by the changing functional 
needs of the population. Effective management of the entire range of changes is 
an important task of urban planning. However, it is not easy to find solutions to 
the current issues as it has not been assessed whether or not the territories are 
suitable for meeting the increasing spatial needs and the changing requirements. 
In the article, we use an example of analyzing the spatial structure of two cities 
(Novosibirsk and Omsk) to consider the possibility of integrating BIM technologies 
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with the toolkit of spatial syntax models (Space Syntax). We present examples of 
analyzing the territory’s centrality and accessibility.

Keywords: GIS, urban planning analysis, spatial syntax, models for assessing 
centrality and connectivity.

Рост и развитие городов, трансформация их пространственной 
организации и преобразование внутренних структур ставит новые 
задачи для градостроительного анализа. Ограниченность наших 
представлений о синтаксисе пространства, понимания закономер-
ностей формообразования в градостроительстве и обусловлен-
ность пространственного контекста семантических характеристик 
их взаимодействием с окружающей средой порождают новые ис-
следовательские задачи. Полученные данные могут не только обе-
спечить работу самой системы градостроительного планирования, 
но и усовершенствовать механизмы координации пространствен-
ным развитием. 

На стадиях предпроектного анализа важно определить клю-
чевые факторы оценки для сравнений и последующего ана-
лиза альтернативных вариантов и предложений. Без их обосно-
вания, а затем и оценки всех возможных последствий, трудно 
будет добиться эффективного решения задач городского раз-
вития. Сегодня огромный массив информации, необходимый 
для хранения и удобного использования при решении таких 
задач, объединяется в единую информационную модель BIM 
(Building Information Modeling), которая расширяет инструмен-
тарий планирования. Проведенный анализ различных подходов 
к определению информационного моделирования отмечает ряд 
сложностей, с которыми сталкиваются исследователи в части 
объединения и сведения данных [1]. Данный вопрос решается 
созданием: а) федерированной модели (Federated Model), кото-
рая собирает форматы файлов различных специалистов с помо-
щью специальных программ (типа Autodesk NavisWorks, Bentley 
Navigator или Tekla BIMsight), но не приводит автоматически 
к изменениям в других составных частях модели; б) интегриро-
ванной модели (Integrated Model), которая также собирает инфор-
мацию из различных частей, но используются только форматы 
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типа IFC; в) гибридной модели (Hybrid Model), позволяющей 
прикреплять гиперссылки на отдельные необходимые альбомы, 
документацию и чертежи.

Однако отдельные BIM-файлы не могут претендовать на роль 
инструмента оперирования городскими активами. Объединение 
ГИС контекста и BIM-аппарата открывают новые возможности 
для градостроительства. Пример упрощенной 3D-модели зданий 
с необходимыми подгружаемыми данными о мощности и катего-
рии объекта представлен на рис. 1 (источник: https://www.youtube.
com/watch?v=qQt-8P-Zf8Y). Систематизация данных в 3D фор-
мате обеспечивается такими программами, как: InfraWorks, Esri 
ArcGIS, Autodesk Civil 3D. Детальный обзор примеров программ-
ных комплексов для «градостроительного BIM» был показан 
Е. Ширинян [2]. Помимо управленческих задач, автор рассматри-
вает возможность использования модели для создания наглядного 
интерактивного портала публичных проектов, способного доне-
сти через браузер информацию о планируемых изменениях город-
ской среды (Гетеборг, Берлин). Для интеграции BIM и ГИС дан-
ных предлагается использовать инструментарий FME, InfraWorks, 
ESRI CityEngine. 

Рис. 1. Пример 3D города компании ESRI 
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Учитывая имеющийся опыт объединения BIM и ГИС техно-
логий, предлагается создание интеграционной модели, соединяю-
щей данные с необходимой атрибутивной информацией о зданиях 
и линейных объектах.

Для характеристики центральности территории были проана-
лизированы территории двух городов (Новосибирск, Омск), ис-
ходя из оценок их доступности, связности и полицентричности. 
Исследование выстраивалось на принципах теории перемещений 
и Space Syntax [3]. В первом случае речь идет о положении центра, 
определяемого методами теории графов и дальнейшего постро-
ения тепловых карт для детальной визуализации интегрирован-
ных территорий: в Новосибирске – Большевистская и Фабричная 
улицы, в Омске – проспект Карла Маркса (рис. 2). 

Оценки «связности» выстраиваются на основе автоматиче-
ского просчета количества осей, доступных для каждого направ-
ления. Полученные карты показывают частичное дублирование 
основных осей интеграции и их подключения к общей системе 
планировочной сети. Полученные данные указывают на удобство 
и доступность выявленных структур в структуре планировочного 
каркаса. Возможность наглядно и детально проанализировать со-
ставляющие элементы городской среды к выявленным осям по-
зволит не только проводить дальнейшие исследования, но уже 
на этой стадии создаст удобный инструмент для обоснования пла-
нировочных предпочтений.

Предпосылки для формирования полицентричной городской 
структуры можно выявить с помощью инструмента локальной ин-
теграции и подбора параметров для качественного анализа. В дан-
ном случае рассмотрен пример просчета интеграционного центра 
планировочной структуры с радиусом анализа осевой карты в пять 
метров (R = 5). Расположение центральных мест на полученных 
схемах соответствует логике повышенной плотности улично-до-
рожной сети без учета параметра возможной разрешенной скоро-
сти передвижения и категории улиц и дорог.
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а)

б)

Рис. 2. Интеграционные оценки планировочной  
структуры (Rn) городов: а) Новосибирск, б) Омск
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а) 

б)

 Рис. 3. Интеграционный центр планировочной структуры с радиусом 
анализа осевой карты R = 5 для городов: а) Новосибирск и б) Омск
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Пространственная морфология территории выявляет отраже-
ние непосредственной связи между характеристиками освоения 
территории (плотность застройки, населения, функциональных си-
стем, капиталовложений в строительство) и коммуникационными 
данными (затраты времени на передвижение, плотность сети ком-
муникаций, дальность поездок). Возможность наложения инте-
грационных карт на информационную градостроительную модель 
с упрощенными данными BIM слоя повысит эффективность гра-
достроительного анализа, создаст возможность наглядного ана-
лиза пересекающихся параметров для определения причин форми-
рования центральности, а также понимания факторов взаимосвязи 
пространственных компонентов (рис. 3). Полученный инструмент 
окажет влияние на оптимизацию структуры городского плана 
с позиций расположения центральных мест, на вариативность их 
развития и динамику перемещений, исходя из допустимых вари-
антов изменения городской планировочной структуры.
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РАСЧЕТ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА СТРОИТЕЛЬНЫХ  
КОНСТРУКЦИЙ ПО МОДИФИЦИРОВАННОМУ 

МЕТОДУ С ПРИМЕНЕНИЕМ СРЕДСТВА 
ВИЗУАЛЬНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ DYNAMO

ASSESSING THE RESIDUAL OPERATING LIFE OF BUILDINGS 
STRUCTURES THROUGH A MODIFIED METHOD USING THE 

DYNAMO VISUAL PROGRAMMING TOOL

В данной статье представлен поэтапный алгоритм расчета остаточного 
ресурса модифицированным методом с использованием экспоненциального 
распределения в BIM-среде. Решение показано на примере информационной 
модели пятиэтажного жилого дома с использованием средства визуального 
программирования Dynamo (Autodesk Revit 2020). Основной целью данного 
исследования является повышение эффективности и качества обследова-
ния зданий и сооружений в области технической эксплуатации. Прежде 
всего, оценивая остаточный ресурс конструкций, появляется возможность 



Практический опыт использования BIM

409

определения срока службы здания до капитального ремонта (предельного со-
стояния). В таком случае можно обеспечить безопасное функционирование 
объекта в течение всего жизненного цикла.

Ключевые слова: информационное моделирование, BIM-система, здания 
и сооружения, эксплуатация, остаточный ресурс. 

This article presents a step-by-step algorithm for assessing the residual operating 
life through a modified method using exponential distribution in a BIM environment. 
The solution is illustrated by an information model of a five-story residential building 
created in the Dynamo visual programming tool (Autodesk Revit 2020). The main 
goal of this study is to improve the efficiency and quality of inspection of buildings 
and structures in the technical maintenance context. First of all, through assessing the 
residual operating life of structures, it becomes possible to determine the useful life of 
a building before major repairs (limiting state). This, in turn, allows for ensuring the 
safe operation of the building throughout its entire life cycle.

Keywords: information modeling, BIM system, buildings and structures, 
operation, residual operating life.

Остаточный ресурс (residual operating life) – это «сум-
марная наработка» строительных конструкций, отсчет кото-
рой начинается «от момента контроля его технического со-
стояния до перехода в предельное состояние», согласно ГОСТ 
27.002-2015 [1]. Информационное моделирование здания (BIM, 
Building Information Model) – это процесс создания информа-
ционного продукта, включающего в себя данные обо всех ста-
диях цикла жизни объекта строительства. На данный момент 
не создано необходимых условий в среде BIM для корректной 
и быстрой оценки остаточного ресурса строительных конструк-
ций или всего объекта в целом. А современное прогнозирование 
технического состояния строительных конструкций (например, 
оценка срока службы до капитального ремонта) является важ-
ной составляющей безопасного цикла жизни здания или соору-
жения [2].

Для проведения таких расчетов в среде BIM необходимо 
предварительное создание эксплуатационной модели уровня 
6D, представляющую из себя виртуальную копию существую-
щего объекта, на котором осуществляется система мониторинга 
и эксплуатации здания. Все фактические решения строительства, 
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отклонения от проекта данного объекта, исполнительные схемы 
и съемки вносятся в модель. Эксплуатационные характеристики 
конструкций отображаются в свойствах элементов в виде пара-
метров (физический износ, предельный срок службы элемента 
и т. д.).

В данной статье рассчитывается остаточный ресурс [1] 
строительных конструкций на примере информационной мо-
дели каркасного жилого дома, состоящего из пяти этажей. При-
нятый материал конструкций – древесина. Из многослойных 
CLT-панелей выполнены стены, плиты перекрытия и покрытия, 
а колонны – клееные.

Прежде всего, производится анализ выбранного метода рас-
чета (модифицированного по [3]) для оценки остаточного ре-
сурса несущих конструкиций и заполняются созданные в про-
екте параметры (табл. 1) недостающими данными. 

Затем выполняется непосредственно сам алгоритм (скрипт) 
расчета (рис. 1, 2, 3) в среде BIM с использованием средства 
визуального программирования – Dynamo (Autodesk Revit 
2020). При последовательном соединении нодов (готовых уз-
лов Dynamo) при помощи определенных связей и после запуска 
скрипта получается значение остаточного ресурса той или иной 
конструкции. 

Алгоритм, приведенный на рис. 1–3 можно подробно описать 
следующим образом:

1. Перед началом написания скрипта удобнее всего образо-
вать спецификации для каждого вида конструкций – «Перекры-
тия», «Стены», «Колонны несущие» и т. д. Рекомендуется вынести 
позицию, марку, число и все параметры, которые будут задейство-
ваны в расчете (табл. 1). 

2. Для выполнения расчета сначала создается нод «Categories», 
позволяющий выделить из информационной модели необходимую 
для расчета категорию конструкций. В выпадающем списке выби-
рается нужное значение – «Перекрытия» (либо «Стены», «Колонны 
несущие» и т. д.).

3. Создается список элементов категории «Перекрытия» 
при помощи нода «All Elements of Category».
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4. Затем из составленного списка элементов (п. 3) извлекаются 
данные (табл. 1), необходимые для оценки остаточного ресурса 
при помощи нода «Element.GetParameterValueByName». Значения 
параметров «Поправочный коэффициент к постоянной физиче-
ского износа»; «Коэффициент значимости»; «Срок эксплуатации, 
лет»; «Относительная надежность» подводятся при помощи связи 
в нод «Formula», описывающий формулу (1) постоянной физиче-
ского износа (табл. 1). Важное замечание – для корректного извле-
чения из модели параметров типа семейства, а не конкретного эле-
мента рекомендуется добавлять нод «Element.Type» перед узлом 
«Element.GetParameterValueByName».

5. Далее полученное значение постоянной физического из-
носа округляется с точностью до 2-х знаков (узел «Math.Round» 
и вспомогательный «Code Block»). Далее результат вносится 
в соответствующий параметр проекта «Постоянная физического 
износа» нодом «Element.SetParameterByName». Рекомендуется 
сразу отслеживать в спецификации правильность полученных 
значений.

6. Выполняется расчет (нод «Formula») остаточного ресурса 
по формуле (2), указанной в табл. 1. Далее округляется результат 
с точностью до 2-х знаков. Затем рекомендуется добавить неслож-
ный код Python, позволяющий избежать отрицательных значений 
остаточного ресурса (нод Python Script, рис. 4). 

Рис. 4. Код Python  
для получения  

корректного результата  
остаточного ресурса
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7. Результат назначается в параметр модели «Остаточный 
ресурс, лет» (требуемые ноды – см. п. 5). 

8. Значения результатов расчета отслеживаются в итоговых 
спецификациях и для наглядности отображаются на 3D моделе 
(рис. 5, 6) с помощью настроенного фильтра вида.

Рис. 5. Выделение (бордовым цветом)  
строительных конструкций, остаточный  

ресурс которых менее 4-х лет

Таким образом, оценка остаточного ресурса строительных 
конструкций в BIM-системе средствами визуального програм-
мирования (на примере вышеприведенного метода) доказывает 
целесообразность и возможность ускорения процесса рутин-
ных расчетов. Разработка алгоритмов в Dynamo позволяет повы-
сить качество современного обследования и эксплуатации зданий 
и сооружений.
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Рис. 6. Результаты расчета остаточного ресурса перекрытий по 
модифицированному методу по экспоненциальному распределению

Важно отметить, что после применения на одной информаци-
онной модели уровня 6D нескольких подобных алгоритмов рас-
чета остаточного срока службы объекта (различными методами), 
возникает понимание графика оптимального распределения вре-
мени между последующими капитальными ремонтами [5], а также 
происходит своевременное прогнозирование перехода здания 
в другую категорию технического состояния. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ BIM ПРИ 
КАПИТАЛЬНОМ РЕМОНТЕ И РЕКОНСТРУКЦИИ 

ЗДАНИЙ

PROSPECTS FOR THE USE OF BIM IN MAJOR REPAIRS 
AND RECONSTRUCTION OF BUILDINGS

Жизненный цикл здания можно разделить на несколько периодов, среди 
которых самыми крупными будут этапы проектирования, строительства, 
эксплуатации и сноса здания. Процесс информационного моделирования 
здания затрагивает главным образом этапы проектирования и строительства 
здания, минимально влияя на этапы эксплуатации и сноса. На это влияет 
ряд факторов, таких как малая степень развития нормативной литературы, 
или недостаток современной технической базы для осуществления меропри-
ятий по эксплуатации здания с использованием информационных моделей. 
В данной статье был рассмотрен краткий пример использования программ-
ного комплекса ИАС ЖКХ для проектирования мероприятий по ремонту зда-
ния, а также сделаны выводы о перспективах применения иных комплексов 
в среде информационного моделирования. 

Ключевые слова: капитальный ремонт, информационное моделирова-
ние, информационная модель, BIM, текущий ремонт

The life cycle of a building can be divided into several phases. The most 
significant phases are: design, construction, operation, and demolition. Building 
Information Modeling is primarily concerned with the design and construction 
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phases of a building, with minimal impact on the operation and demolition 
phases. This is influenced by a number of factors, such as the poor development 
of regulatory literature, or the lack of a modern technical base for the adoption of 
information model-based measures relevant to building operation. In this article, 
we briefly consider an example of using the IAS Housing and Communal Services 
software complex to design measures for building repair and draw conclusions 
about the prospects for the use of other complexes in the information modeling 
environment.

Keywords: major repairs, information modeling, information model, BIM, 
maintenance.

Информационная модель здания (BIM) – такая модель, кото-
рая включает в себя всю существующую информацию о здании 
в электронном виде в одном месте. Она экономит затраты труда, 
времени и средств, ускоряя создание рабочего проекта модели 
и уменьшая вероятность коллизий при строительстве.

Реализация информационного моделирования зданий (BIM) 
при проектировании очевидна: средствами данного подхода легко 
проектировать архитектуру и конструктив здания, получать наи-
более оперативно и полно те данные, которые требуются для про-
ектирования различных систем, узлов и элементов.  

На этапе инвестиций и возведения здания BIM пользуется 
куда большей популярностью и является более эффективным ра-
бочим инструментом, чем на этапе эксплуатации [1, 2]. 

Это определяется рядом причин, среди которых наиболее яв-
ной является тот факт, что срок службы здания, в зависимости 
от капитальности, может достигать 150 лет, а срок службы инфор-
мационной модели определяется сроком жизни уровня развития 
технологий, в которых была создана эта модель.

Иными словами, к моменту очередного капитального ре-
монта информационная модель конкретного здания с использова-
нием технологий того времени может стать морально устаревшей, 
в связи с чем снизится её эксплуатационная ценность. 

Данный недостаток ставит под сомнение вопрос о целесоо-
бразности применения технологий информационного моделиро-
вания при эксплуатации здания, в частности, в рамках капиталь-
ного ремонта [3]. 
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Однако стоит отметить, что, несмотря на данное утверждение, 
существуют ситуации, где технологии информационного модели-
рования при осуществлении мероприятий капитального ремонта 
могут быть весьма полезны и информативны. 

Рассмотрим возможность планирования мероприятий по ка-
питальному ремонту с применением технологий информацион-
ного моделирования. Для этого обратимся к данным программы 
«ИАС ЖКХ» и рассмотрим целесообразность проведения ме-
роприятий по капитальному ремонту дома, располагающегося 
по адресу: г. Ростов-на-Дону, ул. Суворова, 73А. 

Информационно-аналитическая система «ИАС ЖКХ» содер-
жит информацию о существующих несущих конструкциях здания, 
коммуникациях, наличии дефектов и неисправностей, а также по-
зволяет рассчитать приблизительный процент износа систем и эле-
ментов здания. На основании этих данных можно сделать вывод 
о целесообразности проведения капитального ремонта жилья. Она 
была разработана силами учёного состава кафедры ГСХ РГСУ 
для систематизации жилищного фонда [4]. 

Согласно техническому паспорту здания, полученному из си-
стемы ИАС ЖКХ (рис. 1), дом, располагающийся по адресу г. Ро-
стов-на-Дону, ул. Суворова, 73А – пятиэтажный одноподъездный 
жилой дом с подвалом, построенный в 1963 году. Это дом первой 
группы капитальности, срок его службы составляет 150 лет.

Обратимся к характеристикам степени износа конструкций 
и инженерных сетей здания (рис. 2).

Согласно данной системе, износ фундамента составляет 
60,06 %, процент износа конструкций стен, включая цоколь 
и отмостку, варьируется от 49 % до 75 %, износ кровли состав-
ляет 75 %, Конструктивные элементы находятся в аварийном 
состоянии, соответственно, необходимо произвести капиталь-
ный ремонт систем здания. При желании существует возмож-
ность произвести более детальный анализ с обследованием 
в т.ч. коммуникаций здания.

Смоделируем нарастание общего износа зданий с течением вре-
мени и учётом текущего состояния конструкций до 2021 года. Общий 
износ дома по состоянию на 1 января 2021 года составляет 57,77 % 
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(рис. 3). Это неудовлетворительный показатель согласно Методике 
определения физического износа гражданских зданий.

Рис. 1. Технический паспорт обследуемого дома

Методика определения физического износа зданий – действу-
ющий на 2021 год нормативный документ, разработанный инсти-
тутом «Мосжилпроект» Главного управления жилищного хозяй-
ства Мосгорисполкома и утверждённый 27 октября 1970 года. 
Методика вводится взамен таблиц признаков для определения 
процента изношенности зданий и служит для определения физи-
ческого износа здания и отдельных его конструкций [5].

Согласно тому же документу, дальнейшая эксплуатация зда-
ния может быть продолжена после значительного капитального 
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ремонта, стоимость которого может доходить до 90 % от восста-
новительной стоимости конструктивных элементов. 

В данном случае целесообразность капитального ремонта 
подвергается сомнению, а дальнейшая судьба здания должна ре-
шаться на основе собрания с собственниками – если капитальный 
ремонт здания будет признан нецелесообразным, то в этом случае 
жители дома должны быть расселены в рамках проекта реновации, 
а дом – снесён. 

Рис. 2. Основные элементы здания

Помимо расчета целесообразности ремонта здания, информа-
ционное моделирование зданий может использоваться для дефек-
товки зданий и визуализации выполненных работ после капиталь-
ного ремонта.
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Рис. 3. Физический износ здания

Эти и многие другие предназначения требуют детального 
рассмотрения, но применение информационного моделирования 
при капитальном ремонте позволит существенно улучшить каче-
ство капитального ремонта и принимать оптимальные решения 
при планировании мероприятий эксплуатации зданий.
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КОМПЛЕКС ПРОГРАММ В С++ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ТЕПЛОПОТЕРЬ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЖИЛЫХ ДОМОВ 

КОТТЕДЖНЫХ ПОСЕЛКОВ

USING A C++ BASED PROGRAM COMPLEX FOR 
CALCULATING HEAT LOSSES IN INDIVIDUAL 

RESIDENTIAL BUILDINGS IN COTTAGE COMMUNITIES

В статье рассмотрены вопросы потери тепла индивидуального жилого 
дома с помощью разработанных программ теплотехнического расчета на языке 
С++. Программы разработаны в соответствии с требованиями норматив-
ных документов в строительстве. Представлены результаты расчетов восьми 
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вариантов конструкций стен для трех вариантов оконных заполнений, имею-
щих различные значения сопротивления теплопередаче. Заказчик может при-
нять соответствующий вариант конструкций стен и окон жилого дома и снизить 
затраты на отопление на 90 % за счет применения более энергоэффектив-
ных конструктивных решений. Данные разработки реализуются на практике 
при проектировании и строительстве объектов в ООО «Строительная компания 
«Дальпитерстрой».

Ключевые слова: индивидуальный жилой дом, конструкции стен, тепло-
потери, сопротивление теплопередаче, радиаторы отопления.

The article considers heat losses in individual residential buildings with the 
help of heat engineering calculation programs, specifically developed in C++. 
The programs are compliant with the requirements of regulatory documents in 
construction. We present the results of analyzing eight wall structure variants 
for three window fill options, all of which have different values of heat transfer 
resistance. The customer can select the appropriate version of the residential 
building’s wall and window structures and reduce heating costs by 90 % through 
the use of more energy-efficient design solutions. These insights have been applied 
in practice to the design and construction of buildings at Dalpiterstroy Construction 
Company.

Keywords: individual residential building, wall structures, heat losses, heat 
transfer resistance, heating radiators.

Проектирование отопления загородного дома имеет свои 
особенности, определяемые местоположением строительства, 
заключающиеся, чаще всего, в удаленности от централизован-
ных сетей энергоснабжения и индивидуальными предпочтени-
ями застройщика. В опубликованных в последнее время ста-
тьях приведена структурированная информация о достижении 
энергоэффективности жилья с помощью BIM-технологий [1, 2]. 
В указанных работах поднимается тема технологий энергетиче-
ского моделирования в строительстве, оценки эффективности 
тепловой защиты зданий и её сертификации. В некоторых рабо-
тах, посвященных теплотехническим расчетам зданий [3] срав-
ниваются расчеты ограждающих конструкций наружных стен 
по нормам [4, 5] и по существующим программным комплек-
сам в упрощенном и подробном виде, когда учитывается коэф-
фициент теплотехнической неоднородности. В работе [6] рас-
сматривается BIM-модель с расчетом теплового баланса здания 
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и возможностью применения альтернативных источников тепла. 
Модель применима для частного жилого дома.

В ООО «Строительная компания «Дальпитерстрой» разрабо-
тан комплекс программных средств теплотехнического расчета 
индивидуальных жилых домов в C++, основанный на требованиях 
существующих строительных норм и рекомендаций [4, 5] с вве-
дением индивидуальных коэффициентов неоднородности для раз-
личных вариантов ограждающих конструкций. Следует отметить, 
что для индивидуальных домов не распространяются обязатель-
ные требования, предъявляемые к нормируемому значению со-
противлению теплопередаче для стен [4]. Алгоритмы расчета 
разработанных программ учитывают коэффициенты теплотехни-
ческой неоднородности, зависящие от материала кладочных рас-
творов, заполнения швов в деревянных стенах, типа и количества 
анкеров, крепящих минеральную вату к стене [7]. Программы рас-
считаны на то, что каждый частный застройщик вправе выбирать 
любые конструкции для возведения стен и окон [8] для своего 
дома, сопротивление теплопередаче которых может быть больше 
или меньше рекомендованных сводом правил [4] для соответству-
ющего региона.

Нами разработана методика многовариантных теплотехни-
ческих расчетов, учитывающая большинство факторов для опре-
деления наиболее энергоэффективного способа тепловой защиты 
индивидуального жилого дома. В программах можно учесть сто-
имость топлива, стоимость отопительного оборудования, сред-
немесячную температуру воздуха в отопительный период, сте-
пень утепления жилища, способ проживания в доме: постоянное 
проживание или временное проживание в воскресные и празд-
ничные дни.

Для создания программных средств решения задач теплопо-
терь через ограждающие конструкции жилого дома нами принят 
метод объектно-ориентированного программирования с исполь-
зованием языка С++. Для наружных стен создается класс цифро-
вых информационных моделей объектов, включающий расчетные 
блоки определения термического сопротивления теплопередаче 
различных конструкций стен (табл. 1).
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Таблица 1
Сопротивления теплопередаче наружных стен жилых домов

Класс Сопротивления теплопередаче конструкций стен жилого дома,
Rrec, (м2 ∙ °С)/Вт

Объекты Конструкция многослойных наружных стен 
жилого дома Значения

1 Пустотелый кирпич 380 мм, внутренняя 
цементно-песчаная штукатурка до 25 мм

0,94

2 Профилированный деревянный брус 
220×220 мм

1,46

3 Пустотелый кирпич 510 мм, тонкая наружная 
штукатурка до 5 мм, внутренняя цементно-
песчаная штукатурка до 25 мм

1,50

4 Оцилиндрованное бревно диаметром 300 мм 1,69

5 Пустотелый кирпич 250 мм, утеплитель 
«Rockwool Fasade Batts» 50 мм, тонкая 
наружная штукатурка до 5 мм, внутренняя 
цементно-песчаная штукатурка до 25 мм

1,87

6 Крупноформатный (380×250×219) 
поризованный блок ЛСР толщиной 250 мм, 
тонкая наружная штукатурка до 5 мм, 
внутренняя цементно-песчаная штукатурка 
до 25 мм

2,21

7 Газобетон 350 мм, тонкая наружная штукатурка 
до 5 мм

2,62

8 Керамзитобетонные блоки 180 мм, утеплитель 
«Rockwool Fasade Batts» 100 мм, тонкая 
наружная штукатурка до 5 мм, внутренняя 
цементно-песчаная штукатурка до 25 мм

3,10

В качестве иллюстрации рассмотрим пример расчета те-
плопотерь трехэтажного жилого дома с мансардой со стенами 
с Rrec = 3,10 (м2 ∙ °С)/Вт. Весь алгоритм расчета разбивается 
на классы, которые включают в себя объекты с характерными для 
данного класса свойствами.
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1. Класс № 1 – Показатели объемно-планировочных и кон-
структивных решений жилого дома, включающий следующие ха-
рактерные объекты:

1.1. Площадь пола дома (полы по грунту) – Afh = 93,6 м2.
1.2. Площадь наружных стен – Awh = 381,2 м2.
1.3. Площадь окон дома – Agh = 62,9 м2.
1.4. Площадь междуэтажного перекрытия этажа дома – Afh = 

= 83,8 м2.
1.5. Площадь крыши дома – Arh = 128,4 м2.
1.6. Общая отапливаемая площадь дома – Ashh = 318,4 м2.
2. Класс № 2 – Теплотехнические параметры окружающей 

среды и ограждающих конструкций дома, включающий следую-
щие характерные объекты:

2.1. Температура воздуха в зимний период – Text = –26 °C.
2.2. Среднее значение температуры окружающей среды за ото-

пительный сезон – Tmidj = –2,4 °C.
2.3. Расчетная температура воздуха в доме – Tint = +20 °C.
2.4. Температура в доме при дежурном отоплении – Tintd = +8 °C.
2.5. Средневзвешенное значение сопротивления теплопере-

даче пола (по всем трем зонам утепленного пола по грунту) – Rof = 
= 4,20(м2 ∙ °С)/Вт.

2.6. Сопротивления теплопередаче стен – Row = 3,10 (м2 ∙ °С)/Вт.
2.7. Сопротивления теплопередаче окон – Rog = 0,54 (м2 ∙ °С)/Вт.
2.8. Сопротивления теплопередаче крыши – Ror = 

= 3,82 (м2 ∙ °С)/Вт.
3. Класс № 3 – Значения теплопотерь через ограждающие кон-

струкции дома, включающий следующие характерные объекты:
3.1. Теплопотери через пол дома (полы по грунту) – Qfh = 

= 1077 Вт.
3.2. Теплопотери через стены дома – Qwh = 6159 Вт.
3.3. Теплопотери через окна дома – Qgh = 5623 Вт.
3.4. Теплопотери через крышу дома – Qrh = 1559 Вт.
3.5. Общие теплопотери дома – Qhh = 14419 Вт.
4. Класс № 4 – Расчетное количество секций и мощность би-

металлических радиаторов «Rifar Monolit», включающий следую-
щие характерные объекты:
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4.1. Расчетное значение мощности одной секции биметалли-
ческого радиатора «Rifar Monolit», соответствующая температуре 
теплоносителя 45 °С – Psc = 92,0 Вт.

4.2. Расчетное количество секций радиатора «Rifar Monolit» 
500 мм 1-го этажа – N1c = 47 шт., расчетная мощность – P1c = 
= 4310 Вт.

4.3. Расчетное количество секций радиатора «Rifar Monolit» 
500 мм 2-го этажа – N2c = 39 шт., расчетная мощность – P2c = 
= 3559 Вт.

4.4. Расчетное количество секций радиатора «Rifar Monolit» 
500 мм 3-го этажа – N3c = 35 шт., расчетная мощность – P3c = 
= 3248 Вт.

4.5. Расчетное количество секций радиатора «Rifar Monolit» 
500 мм мансарды – N4c = 36 шт., расчетная мощность – P4c = 3301 Вт.

4.6. Общее расчетное количество секций радиатора «Rifar  
Monolit» 500 мм на весь дом – Nhc = 157 шт., расчетная мощность – 
Phc = 14419 Вт.

5. Класс № 6 – Показатели стоимости изделий, труб, фитин-
гов, котлов, включающий следующие характерные объекты:

5.1. Стоимость одной секции биметаллического радиатора 
«Rifar Monolit» 500 мм – Csr, руб.

5.2. Стоимость общего количества секций радиаторов ото-
пления «Rifar Monolit» 500 мм – Chr, руб.

5.3. Стоимость полипропиленовых армированных труб диаме-
тром 25 мм, стоимость 1 пог.м. – C1p, руб; общая длина труб системы 
отопления дома Lhp м; общая стоимость труб системы дома – Chp, руб.

5.4. Стоимость обвязки одного радиатора отопления (заглушка 
¾, клапан Маевского ¾, шаровой кран ¾ – 2 шт, труба полипропи-
леновая диаметром 25 мм – 1,0 м, монтаж радиатора) – C1r; общее 
количество радиаторов на дом – Nhr; стоимость монтажа радиато-
ров на дом – Chm, руб.

5.5. Стоимость газового котла отопления – Cgb, руб.
5.6. Стоимость электрического котла отопления – Ceb, руб.
5.7. Стоимость монтажа оборудования теплового пункта – 

Chh, руб.
5.8. Общая стоимость системы отопления дома – Chsr, руб.
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Эти классы и объекты теплотехнических расчетов с соответ-
ствующими показателями легли в основу программ расчета тепло-
потерь в С++ для индивидуального жилого дома.

В нашем примере жилой дом запроектирован таким образом, 
что междуэтажные перекрытия имеют значительные сопротивления 
теплопередаче: для 1-го этажа – Ro1p = 2,58 (м2 ∙ °С)/Вт, для 2 и 3 эта-
жей – Roper = 1,61 (м2 ∙ °С)/Вт. Лестничная клетка вынесена за пре-
делы объема этажей и отделена от жилых помещений этажа блоч-
ными перегородками, стеклопакетами и утепленными дверями. 
В связи с этим передача тепла между этажами путем конвекции 
не происходит и осуществляется только за счет теплопроводности 
перекрытий, т. е. каждый этаж может функционировать отдельно.

В соответствии с этим объемно-планировочным решением при-
нята коллекторная схема отопления с четырьмя поэтажными неза-
висимыми участками, системой дежурного отопления и резервной 
системой отопления. Разводка системы производится через коллек-
тор с шестью регулируемыми отводами, установленный в тепловом 
пункте. Отопление осуществляется двумя независимыми котлами:

 – электрический котел «Warmos Comfort-8», мощностью 
8 кВт;

 – газовый котел «BaltGaz Turbo E 24», мощностью 24 кВт.
Для основного одновременного отопления всего дома или не-

скольких этажей используется газовый котел на сжиженном газе 
при постоянном режиме. Электрический котел имеет возможность 
дистанционного управления, его можно использовать в режиме 
временного проживания, т. е. включать и регулировать темпера-
туру в доме за несколько часов до приезда для отдыха в выходные 
и праздничные дни. Коллекторная система запроектирована таким 
образом, что можно отапливать весь дом одновременно, можно 
отапливать отдельно какой-либо этаж, на других этажах поддер-
живать положительную дежурную температуру, чтобы в зимний 
период внутри дома не было попеременных колебаний отрица-
тельных и положительных температур, недопустимых для кон-
струкции стен, внутренней отделки и мебели.

В табл. 2 представлены итоговые значения теплопотерь для 
восьми вариантов стен и трех вариантов окон с сопротивлениями 
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теплопередаче. Рассмотренные конструкции стен имеют со-
противления теплопередаче, несколько ниже требований, при-
нятых в действующих нормативных документах [4] для нор-
мируемых сопротивлений теплопередаче многослойных стен 
от 0,94 до 3,10 (м2 ∙ °С)/Вт.

Из таблицы видно, что в зависимости от конструктив-
ных решений стен и окон общие теплопотери дома меняются 
от 12899 до 24471 Вт. Т. е. единовременные затраты застрой-
щика на строительство энергоэффективного индивидуального 
дома значительно (до 90 %) снижают эксплуатационные рас-
ходы на отопление.

В рассматриваемом нами примере общие теплопотери дома, 
при принятом значении сопротивления теплопередаче для стен 
Row = 3,10 (м2 ∙ °С)/Вт, равны 14 419 Вт. Теплопотери дома через пол 
составляют 1 077 Вт, или 7,47 % от общих теплопотерь. Те-
плопотери дома через крышу составляют 1 559 Вт, или 10,8 % 
от общих теплопотерь. Площадь всего фасада дома составляет 
443,9 м2, из них площадь окон равна 62,9 м2, что составляет 14,2 % 
от площади всего фасада. При этом теплопотери дома через окна, 
при Rog = 0,54 (м2 ∙ °С)/Вт, равны 5 623 Вт, что составляет 39,0 % 
от общих теплопотерь. При увеличении сопротивления теплопе-
редаче окон до значения Rog = 0,74 (м2 ∙ °С)/Вт общие теплопо-
тери дома снижаются на 12,0 % до величины 12 899 Вт, что значи-
тельно увеличивает энергоэффективность жилья.

С помощью составленных программ разрабатываются соот-
ветствующие разделы технических условий и заданий на проекти-
рование индивидуальных жилых домов для частных застройщиков. 
В дальнейшем принятые параметры уточняются при разработке 
рабочей документации коттеджных поселков. При этом индивиду-
альный застройщик имеет возможность выбрать любое конструк-
тивное решение стен и окон жилого дома, которое зависит от его 
предпочтений, бюджета на строительство дома и учета дальней-
ших затрат на отопление дома в процессе эксплуатации. При про-
ектировании особое внимание обращается на выбор конструкций 
окон и оптимизацию площади оконных заполнений, которые явля-
ются значительными источниками потерь тепла жилого дома.
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и управления учебной деятельностью при изучении BIM-технологий. Кратко 
описаны наиболее популярные образовательные платформы, приведены 
их преимущества и недостатки. Представлены инструменты для создания 



BIM-моделирование в задачах строительства и архитектуры

436

курсов, структурирования учебных материалов, совместной работы и проек-
тирования совместной деятельности, программные продукты для проведения 
конкурсов, викторин, опросов и автоматизированного тестирования, в том 
числе и с использованием элементов игрофикации. Представленная информа-
ция может быть полезна для всех участников образовательной деятельности 
от руководителей, организаторов, представителей технической поддержки 
и преподавателей до обучающихся и слушателей.

Ключевые слова: BIM-технологии, обучение BIM, образовательная плат-
форма, конструктор образовательных курсов, автоматизированное тестирова-
ние знаний, совместная работа.

In this study, we analyze some software resources and tools that help to 
effectively organize and manage the BIM training process. The most popular 
educational platforms are described in brief, with mentions of their advantages 
and disadvantages. We also present tools for creating courses, structuring training 
materials, working together and designing joint activities, as well as software 
for conducting contests, quizzes, surveys and automated testing, including those 
with gamification elements. The information provided can be useful for everyone 
involved in training activities, from managers, organizers, technical support 
representatives, and teachers to students and trainees.

Keywords: BIM technologies, BIM training, educational platform, course 
design platforms, automated knowledge testing, joint work.

Изучение BIM-технологий во многих архитектурно-строи-
тельных учебных заведениях является одним из основных направ-
лений наряду с академическими и прикладными дисциплинами. 
Полноценное информационное моделирование включает в себя 
практически все аспекты строительной отрасли от идеи и замысла 
до воплощения, эксплуатации, сноса и утилизации объекта. По-
этому BIM-проектирование постепенно начинает срастаться 
не только с прикладными дисциплинами, но и обязательно осно-
вывается на академических знаниях. В этом и заключается одна 
из сложностей преподавания дисциплин, связанных с информаци-
онным моделированием.

Для полноценного освоения BIM-технологий требуется ис-
пользование такого ПО, которое бы удовлетворяло потребно-
стям всех участников учебного процесса. Доступ к необходимым 
учебным ресурсам в любое время может предоставить коррек-
тно настроенная образовательная платформа. Также она поможет 
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проконтролировать процесс обучения, выявить, на каких этапах 
обучения студенты сталкиваются со сложностями какого рода. 
Затем возможности правильно подобранной платформы помогут 
оценить знания обучающихся.

Некоторые существующие образовательные платформы по-
зволяют управлять индивидуальным обучением, выстраивая лич-
ную образовательную траекторию, при этом учитывая особен-
ности каждого студента. Таким образом, преподаватель сможет 
больше времени уделять непосредственно обучающимся, помогая 
изучению BIM-технологий, корректируя путь изучения материала 
каждого студента или команды, в том числе используя индивиду-
альный подход.

Образовательная платформа также должна обеспечивать воз-
можности командной работы, что необходимо при создании объ-
ектов BIM, т. к. только командная работа позволяет полноценно 
погрузиться в информационное проектирование и получить прак-
тический опыт.

Образовательные платформы (Learning Platforms) представ-
ляют собой многофункциональные системы для организации 
учебного процесса, его управления. Они содержат различные про-
граммные продукты. Эти платформы входят в состав систем дис-
танционного обучения – СДО (в России) и в LMS (Learning Man-
agement System) – система управления обучением (за рубежом).

Вопросы, связанные с анализом существующих образователь-
ных платформ, выбором инструментов для организации и управ-
ления образовательным процессом, всегда были актуальными 
и острыми [1, 2].

Для работы в востребованном сегодня смешанном формате 
обучения с возможностью быстрого перехода из он-лайна в офф-
лайн и наоборот необходима разработка виртуальной образова-
тельной среды (Virtual Learning Environment – VLE), включающей 
управляемую образовательную среду (Managed Learning Environ-
ment – MLE).

В настоящее время вузы в нашей стране начали активно ис-
кать новые подходы и методы для повышения эффективности 
и качества образовательной и исследовательской деятельности [3].
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Основные и наиболее популярные образовательные плат-
формы с возможностью свободного использования без оплаты:

 • Moodle (Австралия) – Modular Object-Oriented Dynamic 
Learning Environment (модульная объектно-ориентированная ди-
намическая обучающая среда) – удобна в использовании, в том 
числе при преподавании BIM-технологий, позволяет создавать 
дополнительные модули с разными форматами обучения, под-
держивает более 30 языков, индивидуальное управление обу-
чением, асинхронное и синхронное обучение, проведение раз-
личных видеомероприятий, многопользовательский доступ, 
инструменты игрофикации, тестирование знаний, возможность 
сбора и анализа цифрового следа, наличие импорта/экспорта дан-
ных, есть мобильная версия, может работать из облака. Именно 
эта платформа в основном используется в высших учебных за-
ведениях РФ, т. к. по своим функциональным возможностям 
и доступности дистрибутива LMS Moodle уверенно опережает 
аналоги [4]. Идеология LMS Moodle основывается на принци-
пах педагогики социального конструкционизма, заключающихся 
в том, что лучшее усвоение материала происходит в процессе 
объяснения другому обучающемуся, а также во время работы 
в составе группе или команды [5]. Успешно зарекомендовала 
себя для организации изучения BIM-технологий.

 • АнтиТренинги (Россия) – для организации обучения 
и управления учебным процессом (в том числе индивидуаль-
ным), простота в использовании, возможность проведения веби-
наров и видеоконференций, синхронное и асинхронное обучение, 
инструменты геймификации, неограниченное количество поль-
зователей, возможен импорт/экспорт данных, проведение тести-
рований знаний, возможность сбора и анализа цифрового следа, 
бесплатная постоянная техническая поддержка, двухфактор-
ная аутентификация, есть мобильная версия, работает в облаке, 
но требуется дополнительная оплата при превышении лимита об-
лака. Рекомендуется для организации изучения BIM-технологий.

 • TeachBase (Россия) – удобна для использования в малых 
группах, простота и удобство интерфейса, гибкие настройки, 
но поддерживает файлы только в формате PowerPoint, Word, PDF, 
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проведение видеомероприятий, синхронное и асинхронное обуче-
ние, многопользовательский доступ, мобильная версия, тестиро-
вание знаний, но отсутствует игрофикация, может использоваться 
бесплатно, но количество пользователей и объём хранилища зави-
сят от стоимости пакета. Рекомендуется для организации изучения 
BIM- технологий при работе в небольших командах.

 • Edmodo (США), Google Classroom (США), Canvas (США) 
имеют значительно меньше образовательных и организационных 
инструментов, но есть тестирование знаний. В Edmodo и Google 
Classroom отсутствует синхронное обучение, а Canvas не может 
работать из облака. Могут быть рекомендованы для успешной ор-
ганизации совместной работы BIM-команд, особенно за преде-
лами основного учебного времени.

 • ATutor (Германия) и Ё-Стади (Россия) не имеют возмож-
ности проведения видеомероприятий, отсутствует синхронное об-
учение. ATutor можно рекомендовать для создания дополнитель-
ных интерактивных электронных учебных материалов, что часто 
бывает востребовано при обучении BIM-технологиям, а Ё-Стади – 
для эффективной организации работы над BIM-проектом в малых 
учебных группах.

Некоторые образовательные платформы на платной основе:
 • iSpring Learn (Россия) – большой объём в облаке для хране-

ния данных, возможность использования как в облаке, так и на сер-
вере, поддерживает смартфоны и планшеты, простота в использо-
вании, различные инструменты для организации образовательного 
процесса, индивидуальное управление обучением, тестирование 
знаний, игрофикация, возможность сбора и анализа цифрового 
следа, но минимальное количество пользователей 50 человек, отсут-
ствуют видеоконференции и синхронное обучение. Рекомендуется 
для организации изучения BIM-технологий на начальном уровне.

 • MS Teams (США) – не образовательная, а корпоратив-
ная платформа для командной работы, входит в состав пакета 
MS Office 365, многопользовательский доступ, настройка ролей 
и управление правами доступа, широкий набор инструментов 
для совместной работы, возможность проведения аудио- и ви-
деомероприятий, в том числе в формате он-лайн, многоязычное 
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взаимодействие, интеграция с различными приложениями, есть 
мобильная версия, распространение по подписке. Замечательно 
подходит для организации изучения BIM-технологий.

 • Adobe Captivate Prime (США) – система управления обуче-
нием с учётом персонализированного опыта обучающегося, прове-
дение видео-уроков и видеоконференций, синхронное и асинхрон-
ное обучение, инструменты игрофикации, проведение тестирований 
знаний, возможность сбора и анализа цифрового следа, есть мо-
бильная версия, но отсутствует русскоязычная версия. Можно ре-
комендовать для организации изучения BIM-технологий, но только 
на английском языке.

 • Electude (Нидерланды), Академия-Медиа (Россия), 
MyLMS (Россия) не имеют синхронного обучения и возможно-
стей проведения видеоконференций. В GetCourse (Россия) отсут-
ствует управление индивидуальным обучением. eTutorium LMS 
(Россия) состоит из двух платформ (одна для электронных кур-
сов, другая для обучающих семинаров). Описанные в абзаце плат-
формы являются облачными системами, могут быть рекомендо-
ваны для эффективной организации работы над BIM-проектом 
в небольших учебных группах.

Конструкторы курсов предназначены, в том числе, и для струк-
турирования курсов. Студентам могут быть предложены несколько 
разных образовательных траекторий изучения BIM-технологий, 
учитывающих их начальный уровень подготовки и индивидуаль-
ные особенности. При этом начальные и конечные точки этих тра-
екторий должны совпадать по базовым курсам информационных 
технологий, а следующий этап (специализированный курс) необ-
ходимо привязать непосредственно к направлениям подготовки 
слушателей.

 • iSpring Page (Россия) и Gurucan (Россия) имеют удоб-
ный и простой интерфейс, возможность проведения видеоуро-
ков. Рекомендуются для разработки специализированных кур-
сов BIM-технологий для разных направлений подготовки с узкой 
специализацией. 

 • iSpring Suite (Россия) – конструктор курсов с широким 
функционалом, наличие шаблонов курсов, простой и понятный 
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интерфейс, проведение тестирований знаний, инструменты игро-
фикации, есть мобильная версия, но отсутствует синхронное обуче-
ние, нет возможности проведения видеоуроков и видеоконферен-
ций, отсутствует работа в облаке. Рекомендуется для разработки 
начальных базовых курсов BIM-технологий.

 • Core (Россия), Liveworksheets (Испания), Padlet (США) 
рекомендуются для разработки базовых и специализированных 
курсов BIM-технологий для разных направлений подготовки. 
Их преимуществом является возможность интеграции с многочис-
ленными сервисами и платформами. 

Для проверки знаний в процессе дистанционного и смешан-
ного форматов обучения не обойтись без автоматизированных 
тестов. Их использование позволяет быстро определить уро-
вень усвоения материала у большого количества студентов [6]. 
Существуют системы тестирования и программные продукты 
для проведения различных опросов и проверок знаний обучаю-
щихся, в том числе и в игровой форме: myQuiz (Россия), Си-
стема тестирования INDIGO (Россия), Mentimeter (Шве-
ция), Kahoot (Норвегия), Online Test Pad (Россия), Online Test 
Pad (Россия), StartExam (Россия) и др. Их можно успешно ис-
пользовать для организации контроля знаний при изучении 
BIM-технологий.

Программные продукты для совместной работы и проек-
тирования совместной деятельности также могут быть исполь-
зованы в учебном процессе: Miro (Россия), Trello (Австралия), 
Padlet (США). Особенно эффективно их применение при изуче-
нии BIM-технологий.

Выводы. Спектр программных средств, используемых учеб-
ными заведениями для организации различных форматов обу-
чения, в том числе и при изучении BIM-технологий, в основном 
остаётся достаточно скудным. Многие преподаватели используют 
только те электронные ресурсы, которые были рекомендованы 
или обязательны к использованию в их учебном заведении.

Авторы хотели бы обратить внимание всех участников обу-
чения на продемонстрированные программные средства и инстру-
менты, которые помогут в организации учебного процесса, сделают 
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его более эффективным, интересным, увлекательным и помогут 
усвоению материала.

В Санкт-Петербургском государственном архитектурно-стро-
ительном университете (СПбГАСУ) в качестве образовательной 
платформы применяется Moodle, в качестве инструмента для со-
вместной работы, организации вебинаров и других мероприятий 
используется MS Teams [7]. Эти программные средства являются 
основными и обязательными к применению. При дополнитель-
ных настройках они показали эффективную работу для препо-
давания BIM. В качестве дополнительных средств, без которых 
не обойтись при изучении BIM-технологий, отдельные препода-
ватели успешно используют различные инструменты (в том числе 
из предложенного в тезисах списка).
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Статья посвящена разработке новых образовательных программ выс-
шего образования, соответствующих современным тенденциям цифрови-
зации строительства. Образовательные программы могут быть построены 
на основе нового профессионального стандарта специалиста в сфере ин-
формационного моделирования в строительстве. Перечислены пути актуа-
лизации старых и разработки новых образовательных программ. Отмечено, 
что наибольшую эффективность имеют образовательные программы, соз-
данные с учетом использования BIM-технологий в комплексе дисциплин. 
Значительные преимущества имеет разработка и быстрая реализация маги-
стерских образовательных программ. Перечислены некоторые направления 
исследований, которые могут быть использованы при разработке и реализа-
ции образовательных программ магистратуры.

Ключевые слова: цифровизация строительства, информационное моде-
лирование, BIM, образовательная программа, профессиональный стандарт.

The article is devoted to the development of new higher education programs 
that correspond to modern trends in the digital transformation of the construction 
industry. Educational programs can use the new professional standard for BIM 
experts as a base. We list the ways of updating old educational programs and 
developing new ones. We also note that the most effective educational programs 
account for the use of BIM technologies in multiple disciplines. The development 
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and prompt implementation of master’s programs have significant advantages. 
The article lists some research areas that can be used in the development and 
implementation of master’s programs.

Keywords: digital transformation in construction, information modeling, 
BIM, educational program, professional standard.

Строительство вошло в число приоритетных отраслей эконо-
мики для повышения уровня их цифровизации. Для строительства 
цифровизация во многом связана с внедрением, использованием 
и развитием технологии информационного моделирования объек-
тов капитального строительства. Одним из инструментов дости-
жения цифровизации отрасли является разработка новых или ак-
туализация старых профессиональных стандартов, а на их основе 
создание новых или актуализация существующих образователь-
ных программ, в том числе образовательных программ высшего 
образования.

В январе 2021 года был утвержден новый профессиональный 
стандарт «Специалист в сфере информационного моделирования 
в строительстве», который дает ориентир для включения в образо-
вательные программы необходимых результатов обучения в виде 
знаний и умений, соответствующих определенному уровню ква-
лификации и соответствующему уровню образования [1]. Обсуж-
дение появившегося профессионального стандарта показывает, 
что он появился вовремя и востребован, а с другой стороны, пока-
зывает, что еще не понятно, как его применять на практике. 

Цель данной статьи – проанализировать особенности разра-
ботки образовательных программ высшего образования с учетом 
тенденции цифровизации экономики и применения профессио-
нального стандарта «Специалист в сфере информационного моде-
лирования в строительстве». 

Профессиональный стандарт «Специалист в сфере инфор-
мационного моделирования в строительстве» разрабатывался 
по инициативе и финансировании организации «BIM-Ассоциация» 
и предназначался для масштабного внедрения технологии инфор-
мационного моделирования в строительную сферу [2]. Было по-
нимание, что BIM-специалистов катастрофически не хватает, 
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что специалисты должны решать множество разноплановых задач, 
сопровождающих жизненный цикл объектов капитального строи-
тельства, в том числе связанных со спецификой самих объектов 
капитального строительства. Соответственно профессиональный 
стандарт учитывал большое количество уровней и направлений 
подготовки, которые могут и должны получать знания и умения 
в сфере информационного моделирования объектов капиталь-
ного строительства. Учитывалось, что квалификация специалиста 
в сфере информационного моделирования может быть основной, 
а может быть дополнительной к уже имеющимся.

Пока вышеупомянутый профессиональный стандарт два года 
проходил обсуждение и утверждение, некоторые включенные 
в него перечни знаний и умений в сфере информационного модели-
рования были рекомендованы МИНСТРОЙ России для цифровой 
актуализации ряда других профессиональных стандартов. Таким 
образом была создана предпосылка для создания системы согла-
сованных (взаимодополняющих) профессиональных стандартов.

Существует несколько организационно-технических подхо-
дов включения в образовательные программы технологии инфор-
мационного моделирования [3]:

 – использование BIM-программ для автоматизации реше-
ния профильных задач на практических занятиях ряда дисциплин 
или в курсовом и дипломном проектировании;

 – ограниченное включение теории и практики информацион-
ного моделирования в курсы информатики наряду с другими ин-
формационными технологиями;

 – включение отдельной дисциплины по информационному 
моделированию с теорией, практикой и курсовым проектом;

 – включение факультативного курса по информационному 
моделированию;

 – разработка образовательной программы со всесторонней 
поддержкой изучения и практического использования технологии 
информационного моделирования в комплексе учебных дисциплин.

Наиболее эффективным, но и наиболее сложным решением, 
является разработка новой образовательной программы. Необ-
ходимо организовать и согласовать работу большого коллектива 
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преподавателей, чтобы обеспечить единство образовательных це-
лей, технологий, в том числе с применением новых цифровых тех-
нологий, соответствующих направлению и профилю подготовки 
обучающихся [4–9]. 

В бакалавриате имеет смысл готовить к выполнению трудо-
вых функций профессионального стандарта, отнесенных к ше-
стому ровню квалификации, т. е. к решению профильных задач 
с применением технологии информационного моделирования. 
Независимо от направления и профиля подготовки бакалавры 
должны также иметь представление о трудовых функциях пя-
того уровня квалификации. Этот уровень относится к техниче-
ской поддержке технологий информационного моделирования 
и часто ошибочно рассматривается как зона интересов исключи-
тельно IT-специалистов. При разработке образовательных про-
грамм существует общая проблема «перескока» через трудовые 
функции профессионального стандарта низких уровней квалифи-
кации. Учитывая, что профессиональные стандарты, как правило, 
строятся по принципу профессионального роста, образователь-
ные программы должны также строиться по принципу освоения 
компетенций от простых к сложным. Теоретически, после первых 
двух курсов бакалавриата обучающийся должен быть готов полу-
чить квалификацию пятого уровня, а при завершении обучения – 
шестого уровня. Надо учитывать преемственность знаний и уме-
ний и не пропускать знания и умения базовые для профессии. 

Реализация образовательной программы требует значитель-
ного времени. Самый быстрый путь развертывания и реализации 
образовательной программы высшего образования по изучению 
технологий информационного моделирования – это создание про-
граммы магистратуры. Уже через два года выпускники (даже те, 
которые в бакалавриате не успели ознакомиться с информацион-
ным моделированием) будут знать не только теорию информаци-
онного моделирования, но и смогут практически решать задачи 
по своему профилю обучения. Кроме того, выпускники маги-
стратуры должны соответствовать седьмому уровню квалифика-
ции, а значит (в соответствии с профессиональным стандартом) 
должны готовиться к организации процессов информационного 
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моделирования на уровне проектов, а также к развитию техно-
логий информационного моделирования на уровне организации. 
Это очень важно, т. к. именно некомпетентность управленческого 
звена тормозит внедрение технологий информационного модели-
рования в деятельность организаций. 

Реализация магистерских программ имеет и другие допол-
нительные выгоды для развития технологий информационного 
моделирования. В соответствии с законодательством направ-
ление подготовки в магистратуре не обязано соответствовать 
направлению подготовки в бакалавриате, следовательно, к из-
учению технологий информационного моделирования могут при-
влекаться выпускники широкого круга направлений подготовки 
бакалавриата. Кстати, магистерские программы могут созда-
ваться не только по строительному направлению подготовки, 
но и по IT-направлениям, а также по направлениям экономики, 
менеджмента, энергетики, землепользования и другим сопутству-
ющим строительству направлениям.

В ситуации, когда технология информационного моделиро-
вания (как и любая цифровая технология) постоянно развивается, 
имеется высокая потребность в проведении научных исследова-
ний для повышения эффективности использования технологии 
на всем жизненном цикле объекта капитального строительства. 
Исследования ведутся в научных, коммерческих, производствен-
ных, образовательных организациях, а также в органах государ-
ственной власти. Магистерская образовательная программа также 
предполагает проведение научных исследований. 

Десять лет назад в статье [10] анализировались направления ис-
следований по тематике внедрения BIM. В настоящее время направ-
ления научных исследований, связанных с внедрением, использова-
нием и развитием BIM продолжают обсуждаться. Среди них: 

 – цифровая трансформация организации на основе внедре-
ния BIM; 

 – адаптация BIM-процессов под различные типы объектов ка-
питального строительства и различные этапы их жизненного цикла;

 – автоматизация работ и расширение базового функционала 
BIM приложений;
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 – объединение данных информационной модели с другими 
информационными системами, в том числе с ГИС и ГИСОГД;

 – объединение технологии информационного моделирования 
с другими цифровыми технологиями (использование нейротехно-
логий и искусственного интеллекта, анализ больших данных, ис-
пользование виртуальной и дополненной реальности, использо-
вание систем распределенного реестра для защиты информации, 
учет новых производственных технологий, в том числе генератив-
ного дизайна и 3D-печати, создание цифровых двойников объек-
тов капитального строительства и др.);

 – переход на третий уровень развития технологий информа-
ционного моделирования (по классификации Бью-Ричардса). 

В заключении обсуждения образовательных программ, свя-
занных с информационным моделированием объектов капиталь-
ного строительства, можно сделать следующие выводы.

1. Общая тенденция цифровизации экономики требует из-
менения и цифровизации образовательных программ. В строи-
тельстве цифровизация во многом связана с применением техно-
логии информационного моделирования объектов капитального 
строительства.

2. Утвержденный профессиональный стандарт «Специалист 
в сфере информационного моделирования в строительстве» может 
стать базой для разработки дисциплин и целых образовательных 
программ высшего образования. Стандарт учитывает последова-
тельный рост профессиональных компетенций специалиста.

3. Существует несколько методов внедрения технологий ин-
формационного моделирования в образовательные программы 
высшего образования. Наиболее перспективным путем можно 
считать разработку магистерских программ, причем по разным на-
правлениям подготовки.

4. В настоящее время проводятся масштабные научные и при-
кладные исследования, связанные с развитием технологии инфор-
мационного моделирования объектов капитального строительства. 
Исследования и их результаты необходимо внедрять в образова-
тельные программы высшего образования.
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ОРГАНИЗАЦИЯ ОБУЧЕНИЯ BIM-ТЕХНОЛОГИЯМ 
В УНИВЕРСИТЕТЕ В РАМКАХ ПОДГОТОВКИ 
СПЕЦИАЛИСТОВ ТРАНСПОРТНОЙ ОТРАСЛИ

ORGANIZING BIM CLASSES AT UNIVERSITIES AS PART  
OF TRAINING TRANSPORT PROFESSIONALS

В представленной публикации рассматриваются особенности организа-
ции обучения студентов высших учебных заведений транспортной отрасли 
при освоении технологий информационного моделирования (BIM). Описаны 
достоинства обучения данным технологиям, а также возникшие трудности 
в начале процесса внедрения BIM в учебный процесс. В работе затронуты 
не только выполненные студентами проекты зданий, но и линейно-протя-
женные объекты, реализованные при подготовке выпускных квалификаци-
онных работ на кафедре «Системы автоматизированного проектирования» 
Института пути, строительства и сооружений Российского университета 
транспорта (МИИТ). Рассмотрены основные задачи, стоящие при подготовке 
специалистов в области BIM-моделирования объектов транспортной инфра-
структуры в России. Цель работы – показать достоинства и преимущества 
обучения BIM-технологиям в рамках подготовки студентов РУТ (МИИТ).
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This article discusses the specifics of training students of transport universities 
to use BIM (Building Information Modeling). It describes the advantages of BIM 
training, as well as the difficulties encountered when starting to integrate BIM 
into the education process. The article reviews both the projects of buildings 
completed by students and the projects of linear facilities created during graduation 
thesis preparation at the Department of Computer-Aided Design Systems at the 
Institute of Railway Track, Construction and Structures of the Russian University 
of Transport (MIIT). It considers the main objectives of professional training in 
the field of transport infrastructure BIM in Russia. The purpose of the study is 
to demonstrate the advantages of teaching BIM technologies as part of student 
training at the Russian University of Transport (MIIT).

Keywords: CAD, BIM, university, information model, Dynamo, transport 
industry.

Введение
В настоящее время в строительной [1] и транспортной от-

раслях остро ощущается нехватка высококвалифицированных 
специалистов в области информационного моделирования зда-
ний (Building Information Modelling, сокращённо BIM) – техноло-
гии, эффективно применяющейся в строительстве [2]. При этом 
стоит отметить, что связанные с базами данных модели требуются 
не только для зданий, но и для линейно-протяженных объектов, 
например, мостов. В контексте данной публикации термин BIM 
применяется для обозначения информационного моделирования 
объектов инфраструктуры в целом, а не только одной категории. 

В связи с тем, что рассматриваемые технологии являются от-
носительно новыми по сравнению с уже привычными методами 
и системами автоматизированного проектирования, встает вопрос 
о подготовке студентов профильных ВУЗов в качестве компетентных 
специалистов, способных осуществлять внедрение информационных 
моделей в строительство в процессе своей дальнейшей работы.

Описание методов преподавания
Уже на протяжении нескольких лет преподаватели Россий-

ского университета транспорта обучают студентов методам, 
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позволяющим оперативно создать необходимую модель на при-
мере использования программного комплекса Autodesk Revit. 

Одной из особенностей преподавания BIM в транспортном 
университете является то, что перед обучающимися стоит не про-
сто задача смоделировать какой-либо объект, а создать определён-
ную информационную модель по уже имеющимся данным – такой 
подход позволяет постепенно привыкать к работе с техническим 
заданием, приближая выполнение учебных проектов к работе 
в проектных организациях. 

Безусловно, перед тем как ставить перед учениками выпол-
нение нестандартных задач, обеспечивается освоение базовых ин-
струментов моделирования. 

Изучая программный комплекс Revit, студенты затрагивают 
моделирование объектов стандартными инструментами, учатся ис-
пользовать формообразующие, адаптивные компоненты, оформ-
лять спецификации и листы, знакомятся с визуальным программи-
рованием Dynamo. После прослушивания лекций, на практических 
занятиях обучающиеся постепенно, шаг за шагом создают выбран-
ную ими модель. Предоставление выбора среди нескольких вари-
антов создаваемых моделей позволяет повысить интерес студента 
к изучаемой дисциплине. Такой подход в процессе обучения по-
зволяет обучающимся в дальнейшем, при подготовке выпускных 
работ, использовать помимо стандартных средств, расширенные 
возможности BIM, в том числе и языки программирования C#, 
Python для создания новых семейств и автоматизации необходи-
мых процессов.

Результаты
При подготовке выпускных квалификационных работ и ма-

гистерских диссертаций студенты успешно воссоздали комплекс 
зданий университета, наполнив их пользовательскими семей-
ствами [3–7]. Первый корпус Российского университета транспорта 
представлен на рис. 1.

Впервые в России в 2019 году аспирантом кафедры «Системы 
автоматизированного проектирования» Чжо Зин Аунгом защи-
щена кандидатская диссертация по внедрению BIM-технологий 
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в мостостроении на тему «Технология информационного моде-
лирования эксплуатируемых мостов в Республике Мьянма» [8]. 
На рис. 2 и 3 показана модель моста Ситтаунг.

Рис. 1. Первый корпус Российского унвиерситета транспорта (МИИТ)

Рис. 2. Общий вид информационной модели моста Ситтаунг
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Рис. 3. Фрагмент информационной модели моста Ситтаунг

Студенты также создавали упрощенную архитектурную часть 
информационной модели станции Московского метрополитена 
«Румянцево», станции МЦД «Северянин», многофункциональ-
ного комплекса «Северное сияние», а также транспортного пере-
садочного узла, что тесно связано с направлениями, имеющимся 
в Институте пути, строительства и сооружений. Визуализация соз-
данных моделей выполнена в Lumion/3Ds Max.

Анализ
Среди преимуществ обучения информационному моделиро-

ванию объектов инфраструктуры в ВУЗе следует отметить то, на-
сколько более увлеченными становятся ученики: работая с но-
выми, перспективными технологиями, они чувствуют себя более 
мотивированными и уверенными, осознавая, что становятся вос-
требованными специалистами в развивающейся сфере, повыша-
ются их компетенции. Разнообразие изучаемых инструментов 
помогает им удовлетворить потребность в профессиональном 
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самоопределении, кто-то углубляется в разработку скриптов 
и приложений, кто-то – в создание семейств; одни интересуются 
архитектурной частью проекта, другие – инженерной. После об-
учения студенты проходят стажировку в компаниях, например, 
Академии BIM, что также позволяет получить им больше опыта 
в данной сфере и определиться с направлением своей деятельно-
сти в будущем.

Таким образом, плавно переходя от простого к сложному, сту-
денты осваивают новые, перспективные технологии, способные 
вывести строительные работы на более высокий уровень.

Среди трудностей внедрения технологии информационного 
моделирования в процесс обучения стоит отметить возникшую 
в начале проблему с нехваткой технических средств, способных 
обеспечить комфортную работу с программным обеспечением; 
необходимость переработки учебного плана, однако все эти во-
просы удалось успешно решить и в настоящее время при обуче-
нии студентов каких-либо трудностей не возникает. 

Заключение
Успешно внедренная в процесс обучения технология инфор-

мационного моделирования позволяет студентам принять реше-
ние о направлении своей дальнейшей деятельности. Используя 
множество инструментов BIM-моделирования, обучающиеся при-
обретают навыки, способные помочь им устроиться на интерес-
ную, высокооплачиваемую работу и с уверенностью идти в за-
втрашний день.
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ВНЕДРЕНИЕ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
SYNCHRO Pro В УЧЕБНЫЙ ПРОЦЕСС ПОДГОТОВКИ 

БАКАЛАВРОВ И МАГИСТРАНТОВ ПО НАПРАВЛЕНИЮ 
«СТРОИТЕЛЬСТВО»

INTEGRATING THE SYNCHRO Pro SOFTWARE 
INTO BACHELOR’S AND MASTER’S PROGRAMS IN 

CONSTRUCTION

Статья написана на актуальную тему подготовки специалистов для стро-
ительной отрасли со знаниями технологий информационного моделиро-
вания. После 1 января 2022 года все договора на строительство объектов, 
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финансируемых за государственный счет, должны содержать в себе положе-
ния о формировании и использовании BIM-модели. Соответственно, у заказ-
чиков и исполнителей этих договоров должны быть в штате подготовленные 
специалисты. Статья посвящена вопросам организации и внедрения в обра-
зовательный процесс Ивановского государственного политехнического уни-
верситета программного продукта SYNCHRO Pro для обучения бакалавров 
и магистров по направлению «строительство». Показана актуальность приме-
нения SYNCHRO Pro для 4D-моделирования процессов строительства зданий 
и сооружений. Представлены дисциплины, реализация которых осуществля-
ется с применением SYNCHRO Pro. 

Ключевые слова: BIM, 4D-моделирование, календарное планирование, 
управление сроками проекта, информационное моделирование строительства. 

The article explores the topical issue of training construction professionals 
with knowledge of information modeling technologies. After January 1, 2022, all 
contracts for the construction of publicly funded facilities must contain provisions 
on the creation and use of BIM models. Accordingly, the customers and executors 
of these contracts must have on-staff professionals that are able to work with such 
information models. The article discusses the issues of arranging the integration of 
the SYNCHRO Pro software product into the educational process at the Ivanovo 
State Polytechnic University for training bachelors and masters in construction. We 
highlight SYNCHRO Pro’s relevance as a tool for 4D modeling of construction 
processes. Finally, we list disciplines that use SYNCHRO Pro. 

Keywords: BIM, 4D modeling, scheduling, project time management.

Развитие технологии информационного моделирования зда-
ний (Building Information Model – BIM) в мировой практике про-
ектирования, строительства и эксплуатации зданий и сооружений 
не теряет своей актуальности: появляются новые программные 
продукты, создаётся методология работы в цифровой среде, по-
является нормативно-технические документация. В России этот 
процесс законодательно начат в 2014 году с появлением плана по-
этапного внедрения технологий информационного моделирования 
в области промышленного и гражданского строительства [1]. Вла-
сти РФ ставят задачу в ближайшие один – два года практически 
полностью перейти на технологии информационного моделиро-
вания (BIM-технологии), что позволит экономить деньги и сокра-
тить сроки строительства. Обязательное применение BIM на объ-
ектах госзаказа с 1 января 2022 года узаконено Постановлением 
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Правительства России №331 от 05 марта 2021 года путём введения 
обязательного использования технологий информационного мо-
делирования на объектах госзаказа. С 1 января 2022 года форми-
рование и ведение информационной модели объекта капитального 
строительства становится обязательным для заказчика, застрой-
щика, технического заказчика, эксплуатирующей организации, 
если на этот объект выделены средства «бюджетов бюджетной си-
стемы Российской Федерации». 

Практика внедрения технологий информационного модели-
рования и цифровизации бизнес-процессов отечественной стро-
ительной отрасли показала, что для эффективного применения 
программных продуктов и организации строительства с их ис-
пользованием стране необходимы специалисты соответствующего 
уровня, без научно-образовательной базы подготовки грамотных 
специалистов процессы цифровизации будут неэффективными. 
Решение данной проблемы должно быть системным, в том числе 
должна быть налажена система непрерывной подготовки специ-
алистов: бакалавриат, магистратура, повышение квалификации 
работающих проектировщиков и строителей, представителей 
эксплуатирующих организаций. И прежде всего, специалистов 
высшей квалификации, которые обучаются в профильных уни-
верситетах. Поэтому необходимо в учебные планы профильных 
университетов включать работу с BIM-программами. Подготовка 
кадров, владеющих технологией BIM, диктует необходимость 
разработки новых форматов обучения, новых методик преподава-
ния, новых способов выработки практических навыков. Несмотря 
на то, что во многих других странах BIM уже активно применя-
ется на практике, система обучения этим технологиям в универ-
ситетах пока слабо развита [2]. В данной статье рассмотрен один 
из примеров внедрения BIM в учебный процесс Ивановского го-
сударственного политехнического университета, а именно, вне-
дрение программного продукта SYNCHRO Pro компании Bentley, 
предназначенного для построения 4D-модели организации строи-
тельного производства. Это ПОС (проект организации строитель-
ства, построенный в 3D среде, например, Revit) с добавлением чет-
вёртого измерения – времени. Все изменения на будущей стройке 
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возможно «проиграть» при помощи сценариев, позволяющих вно-
сить оперативные изменения при изменении сроков стройки, тех-
нологических процессов строительства и так далее. 

Таким образом SYNCHRO Pro позволяет планировать буду-
щее строительство, без затрат на строительную площадку и эко-
номить ресурсы, оперативно выявляя коллизии, которые могут 
возникать на будущей стройке до начала строительных процессов. 
В результате получается наглядная визуализация плана и факта 
выполнения работ, очевидная даже не специалисту. Модель со-
держит информацию о длительности, трудоемкости и стоимости 
выполнения строительно-монтажных работ, включая информа-
цию о временных зданиях и сооружениях, управление строитель-
ной техникой и крановым хозяйством [2]. SYNCHRO Pro можно 
использовать одновременно и для планирования, и для 4D-моде-
лирования проекта, приобретать дополнительное программное 
обеспечение и разделять функционал разработчика календарного 
графика и разработчика 4D-модели уже не нужно [3, 4].

Несмотря на то, что данный программный продукт в настоя-
щее время в РФ широко не распространён, технология 4D-модели-
рования, лежащая в его основе, является эффективной и общепри-
знанной мировым сообществом, и в ближайшее время специалисты, 
владеющие этой технологией, будут очень востребованы и на от-
ечественном рынке. Именно поэтому в декабре 2020 года авторы 
данной статьи провели ряд переговоров с компанией Bentley, в ре-
зультате которых было заключено соглашение с ИВГПУ о предо-
ставлении вузу 10 лицензий для профессорско-преподавательского 
состава и 500 лицензий для студентов, которые включают в себя:

Кампусные лицензии для профессорско-преподавательского 
состава вуза:

 – доступ с SELECTserver;
 – доступ к продуктам SACS, MOSES (продукты для морских 

сооружений) и Pointools (визуализация и программное обеспечение);
 – доступ к SYNCHRO Pro.

Студенческие лицензии на домашнее использование:
 – доступ с STUDENTserver со своей электронной почты;
 – доступ к SYNCHRO Pro.
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У Ивановского Политеха есть своё облако для загрузки проектов 
на сайте Bentley, обмена информацией, управления и отслеживания 
пользователей, позволяющее также просматривать отчет об исполь-
зовании продуктов. Также имеется возможность загружать, управлять 
программным обеспечением и обращаться в техподдержку.  

После регистрации на сервере пользователь получает доступ 
и возможность загрузить на свой компьютер SYNCHRO Pro. Вход-
ная информация для Synchro – проектные данные и актуальные све-
дения, получаемые в ходе строительства. Доступен импорт из ifc, 
dwg, dxf, а также получение планов из MS project, oracle primavera 
и многих других – всего около 50 видов файловых интерфейсов, 
включая импорт из excel.  Также есть возможность импорта резуль-
татов моделирования 3D в САПР AutoCAD, Revit, Allplan, Tekla, 
Компас, Nanocad и т. д. Результатом работы SYNCHRO Pro является 
план строительства (список работ и диаграммы Ганта) – еженедель-
ные, ежемесячные отчеты. В процессе строительства программа по-
зволяет проводить план-фактный анализ стройки, ресурсов, управ-
лять резервами времени, корректировать критический путь. Многие 
рутинные задачи планирования выполняются в Synchro автомати-
чески или полуавтоматически, основываясь на информации из про-
ектных моделей и дополнительно вводимых данных.

В ИВГПУ программный продукт SYNCHRO Pro внедрён 
в учебный процесс подготовки бакалавров и магистров по следу-
ющим направлениям и дисциплинам (табл. 1).

Таблица 1
Внедрение SYNCHRO Pro в учебные дисциплины ИВГПУ

№ п/п Направление подготовки Дисциплина

1 08.03.01 «Строительство» (бака-
лавриат), все профили подготовки

Основы организации 
и управления 
в строительстве

2 07.03.01 «Архитектура» (бака-
лавриат), профиль подготовки 
«Архитектурное проектирование 
городской среды»

Экономика архитектурных 
решений и строительства
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№ п/п Направление подготовки Дисциплина

3 08.04.01 «Строительство», маги-
стерская программы «Моделиро-
вание и управление жизненным 
циклом строительных объектов 
(BIM-технологии)» и «Энергоре-
сурсоснабжение городов и про-
мышленных предприятий»

Организация и управление 
в строительной органи-
зации

4 08.04.01 «Строительство», маги-
стерская программа «Ценообра-
зование и управление проектами 
в строительстве и ЖКХ»

Управление 
инвестиционно-строи-
тельными проектами

Говоря об образовательной составляющей внедрения техно-
логий 4D-моделирования строительства, нельзя не сказать о науч-
ной составляющей. В ходе изучения дисциплин студенты сначала 
знакомятся с методологией календарно-сетевого планирования, 
принципами построения диаграмм Ганта, календарных графиков, 
циклограмм, сетевых графиков, принципами расчёта резервов вре-
мени и управления критическим путём, и только после этого при-
меняют полученные знания на практике работы с программой. 
На уровне магистратуры и аспирантуры работа с SYNCHRO Pro 
используется при написании магистерских и кандидатских дис-
сертаций. Таким образом, использование такого мощного ПО 
как SYNCHRO Pro наряду с другими программами, реализую-
щими технологии информационного моделирования, позволяет 
готовить высококлассных специалистов для строительной от-
расли, подготовить их к участию в строительстве крупных, уни-
кальных и сложных объектов. 
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ЭЛЕМЕНТЫ ИНФОРМАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ В КЛАССИЧЕСКИХ КУРСАХ 
ИНЖЕНЕРНОЙ И КОМПЬЮТЕРНОЙ ГРАФИКИ

ELEMENTS OF INFORMATION MODELING IN CLASSIC 
ENGINEERING AND COMPUTER GRAPHICS COURSES

В статье рассмотрены вопросы, связанные формированием у студентов 
компетенций, включающих владение технологиями информационного моде-
лирования в строительстве. Автор предлагает начинать обучение BIM уже 
с первой ступени вузовского образования, с дисциплин общеинженерной 
направленности, таких как инженерная и компьютерная графика, начерта-
тельная геометрия. Наиболее важными аспектами, затронутыми в статье, яв-
ляются методические вопросы, связанные с формированием содержательной 
и методической составляющих учебного процесса с опорой на современные 
информационные технологии. Подчеркивается важность своевременного 
внедрения элементов информационного моделирования на всех этапах обу-
чения будущих специалистов. 

Ключевые слова: информационное моделирование в строительстве, об-
разовательные технологии, дисциплины графического цикла, современные 
программные комплексы.

The article deals with the issues related to the formation of students’ 
competencies, including mastery of information modeling technologies in 
construction. The author suggests that BIM should be taught from the first stage of 
university education, and included in such disciplines as engineering and computer 
graphics or descriptive geometry. The article’s most important aspects relate to 
methodological issues relevant to the formation of training content and process 
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components based on modern information technology. The author emphasizes the 
importance of the timely adoption of information modeling elements at all stages of 
training for future construction professionals.

Keywords: information modeling in construction, educational technologies, 
graphics courses, modern software systems.

Информационное моделирование (BIM) неминуемо прони-
кает во все сферы строительного проектирования. Резкий скачок 
интереса профессионально сообщества к различным аспектам тех-
нологии информационного моделирования вызывает ответную 
реакцию информационной среды. Появляются новые площадки, 
на которых специалисты делятся опытом, размещают учебные 
материалы или техническую документацию [1, 2]. Одновременно 
специалисты констатируют, что уровень общей информационной 
грамотности специалистов все еще очень низок [3–5]. В процесс 
внедрения BIM-технологий включились далеко не все организации 
отрасли. Причин, вероятно, несколько. Но главная, на наш взгляд, 
заключается в том, что вузы пока не в состоянии заполнить рынок 
труда настолько востребованными сегодня BIM-специалистами, 
BIM-менеджерами, BIM-координаторами. Мы наблюдаем посто-
янный рост спроса на эти позиции [6]. 

Для решения проблемы необходимо развивать соответствую-
щие направления подготовки в отраслевых вузах, а также пересмо-
треть подходы к построению образовательных траекторий студен-
тов, обучающихся на классических строительных специальностях 
и направления. Для того, чтобы обеспечить рынок труда професси-
оналами, обладающими необходимым набором компетенций в об-
ласти информационного моделирования, следует внедрять специ-
ализированные учебные курсы в образовательные программы 
университетов, реструктурировать программы уже существующих 
дисциплин. Необходимо консолидировать усилия специальных 
и общеобразовательных кафедр, выстроить последовательную ло-
гическую цепочку уровней освоения цифровых компетенций сту-
дентами, создать условия для формирования необходимых знаний, 
умений и навыков. Только совместные усилия всех участников обра-
зовательного процесса помогут создать ту форму образовательного 
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пространства студента, которая необходима для овладения ком-
плексом современных знаний умений и навыков. 

Постепенное внедрение элементов информационного модели-
рования в образовательные программы университетов уже нача-
лось. Есть вполне успешные практики, например, в Воронежском 
политехническом университете, в Санкт-Петербургском государ-
ственном архитектурно-строительном университете, Новосибир-
ском государственном архитектурно-строительном университете, 
Дальневосточном государственном университете путей сообще-
ния, в Сибирском государственном университете путей сообще-
ний и в других [7–9].

Базу для понимания технологии информационного моделиро-
вания можно заложить еще на младших курсах вуза, в процессе 
изучения таких дисциплин, как общая информатика, инженерная 
графика, начертательная геометрия, компьютерная графика, про-
странственное моделирование и других. Такой опыт уже накоплен.

Кафедры общеинженерной подготовки формируют тот са-
мый базис, на основе которого затем выстраивается вся система 
профессиональных знаний. Внедрение в программы общеинже-
нерных дисциплин разделов, ориентированных на освоение сту-
дентами основ информационного моделирования в строительстве, 
носит, в определенной степени, пропедевтический характер и по-
зволяет подготовить студента к погружению в BIM-технологии 
на старших курсах. 

Если отвлечься на секунду от тех глобальных задач, которые 
решаются с помощью BIM на предприятиях отрасли и опуститься 
до уровня элементарных базисных знаний, то можно увидеть, 
что даже классические задачи курса «Начертательная геометрия» 
могут быть решены в одном из BIM-комплексов.

Для иллюстрации приведем следующий пример. В боль-
шинстве строительных вузов в программу обучения бакалавров 
включен курс Начертательная геометрия и компьютерная гра-
фика. В этом курсе, как правило, есть раздел, который называется 
«Проекции с числовыми отметками», в рамках которого рассма-
триваются теоретические и практические вопросы, связанные ин-
женерными подходами к изображению данных топографических 
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поверхностей и земляных сооружений (дамбы, площадки, кот-
лованы и пр.). В классическом курсе начертательной геометрии 
студенту предлагается решить несколько задач, связанных с по-
строением горизонталей земли и проекций земляного сооружения. 
Чаще всего предполагается, что задача будет решена в 2D-графике 
на компьютере или на бумаге в карандаше. В этом случае, реше-
ние выглядит как иллюстрация, представленная на рис. 1. 

Рис. 1. Работа студента 1 курса СГУПС, Власова И.А.  
(выполнена в карандаше)
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А теперь представьте себе, что студента уже на первом курсе нау-
чили азам работы в программном комплексе AutoCAD Civil 3D. Тогда, 
та же самая тема, в рамках той же самой дисциплины, приобретает со-
вершенно иной уровень реализации. На рис. 2 представлены резуль-
таты контрольного упражнения, выполняемого студентами СГУПС, 
после всего лишь одного занятия, проведенного с использованием 
программного комплекса AutoCAD Civil 3D. При этом студент знако-
мится не только с теоретическими основами, он овладевает современ-
ным инструментом, который пригодится ему в дальнейшем.

Рис. 2. Пример контрольного задания  
(работа выполнена в AutoCAD Civil3D)
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Аналогичные примеры можно привести и для других тем, из-
учаемых в рамках общеобразовательных дисциплин. У нас есть 
опыт и примеры использования программных комплексов Renga 
Software, Autodesk Revit, Autodesk Navisworks, AutoCAD Civil 3D 
и других для решения классических задач курсов начертательная 
геометрия, компьютерная графика и инженерная графика [10, 11]. 

Стоит особо отметить, что применение этих, довольно слож-
ных программ не ощущается как «обременительное» для студен-
тов, скорее наоборот, развивает профессиональный кругозор и мо-
тивирует к освоению новых знаний.

С педагогической точки зрения, такие элементы играют важ-
ную роль для формирования профессиональных компетенций бу-
дущего специалиста, создают межпредметные связи, позволяют 
студенту понять взаимосвязь теоретических знаний и практики, 
а также формируют надежную базу для дальнейшего обучения. 

Концепция и инструменты информационного моделирова-
ния в строительстве все более и более востребованы в областях 
архитектуры, проектирования и строительства и уже стали ча-
стью современного мира. Поэтому овладение этими инструмен-
тами и формирование у студента практического опыта их исполь-
зования должно осуществляться как можно раньше. Несмотря 
на то, что общеобразовательные инженерные дисциплины имеют 
вполне устойчивую строгую структуру, даже в рамках этих дисци-
плин возможно ознакомление студента с базовым функционалом 
некоторых продвинутых BIM-комплексов.
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ЭЛЕМЕНТЫ BIM В ДИСТАНЦИОННЫХ КОНКУРСАХ 
КОМАНД УЧАЩЕЙСЯ МОЛОДЁЖИ 

BIM ELEMENTS IN REMOTE COMPETITIONS  
FOR STUDENT TEAMS

Интенсификация обучения достигается применением различных форм 
образования, в том числе участием обучающихся в конкурсах. В работе при-
ведено описание Всероссийских дистанционных конкурсов команд разновоз-
растной молодежи по применению современных информационных техноло-
гий в архитектуре. 

При составлении комплексных заданий для команд учтены творческие 
и профессиональные интересы разновозрастной молодёжи, а также специфи-
ческие особенности работы с растровой и векторной графикой в различных 
компьютерных программах.

Исходными данными конкурсов были фотографии, словесное описание 
и часть размеров разрушаемых от времени зданий исторического наследия 
города Рыбинск. Предполагалось оперативное выполнение и необходимость 
распределения обязанностей в соответствии со специализацией и професси-
ональными компетенциями конкурсантов. Такая форма выполнения заданий 
отличается от традиционного выполнения учащимся индивидуальной графи-
ческой работы и приближена к коллективной профессиональной графической 
деятельности с использованием методов BIM в задачах архитектуры.

Ключевые слова: графическое обучение, конкурс учащихся, элементы 
BIM, комплексное задание, командное взаимодействие, оптимизация работ.

The training process can be intensified through the use of various forms of 
education, including participation in student competitions. The paper provides a 
description of the nation-wide remote competitions for student teams, where the 
students competed in using modern information technologies in architecture. 
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The process of composing complex tasks for the teams had to account for the 
creative and professional interests of young people, as well as the specific features 
of working with raster and vector graphics in various computer programs.

The competitions’ reference data included the following: photographs, verbal 
descriptions, and some measurements of heritage buildings in the city of Rybinsk, 
which have been partially destroyed over the years. The contestants were required 
to promptly perform the tasks and properly allocate duties among themselves 
according to their specialization and professional competencies. This form of task 
execution differs from the traditional completion of individual graphic tasks, and 
emulates the teamwork of professional architects using BIM methods.

Keywords: graphic training, student competition, BIM elements, complex 
task, team interaction, work optimization.

Неотъемлемой частью подготовки кадров в области BIM- тех-
нологий [1] является комплексное освоение информационных 
технологий. Понимание и оперативное применение методов ком-
пьютерных программ является необходимым условием интенсив-
ного решения трудоемких задач, которые ставятся перед специа-
листом в области информационного моделирования.

К числу базовых элементов в BIM-моделировании обычно от-
носят трёхмерную и (или) двумерную геометрическая модель объ-
екта строительства. Начальное обучение студентов основным спо-
собам построения таких моделей в высших учебных заведениях 
осуществляется на кафедрах графического цикла [2–4]. В Рыбин-
ском государственном авиационном техническом университете 
имени П. А. Соловьева (РГАТУ) на кафедре графики компьютер-
ное геометрическое моделирование пронизывает весь учебный 
процесс. Изучение студентами графических дисциплин сопрово-
ждается самостоятельной работой с индивидуальными творче-
скими разработками, участием в конкурсах [5].

Одной из наиболее эффективных форм начального обучения 
графическому компьютерному моделированию является постро-
ение учащимися геометрических моделей часто встречающихся 
объектов, к которым можно отнести геометрические архитектур-
ные элементы экстерьера зданий. Особый интерес у учащихся 
представляет виртуальная реконструкция полностью или ча-
стично утраченного облика объекта строительства для изучения, 
сохранения архитектурного наследия [6] и реконструкции [7]. 
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Такая работа актуальна и в настоящее время выполняется повсе-
местно. Построение трехмерной модели и визуализация в этом 
случае обычно осуществляется на основе сохранившихся архитек-
турных элементов, исторических фотографий и рабочей докумен-
тации на исходное строительство и восстановление (при наличии). 
Для студентов решение такой задачи носит обычно исследова-
тельский характер [7]. 

Оперативное построение электронных геометрических моде-
лей утрачиваемых исторических объектов архитектуры в значи-
тельном числе случаев целесообразно выполнять с помощью ком-
плекса существующих программ геометрическим построением 
отдельных элементов с последующей их компоновкой. Такой из-
вестный и широко применяемый способ трёхмерного моделирова-
ния зданий предложен в номинациях по применению современных 
информационных технологий в архитектуре трёх Всероссийских 
дистанционных конкурсов студенческой и учащейся молодежи, 
проведённых кафедрой графики РГАТУ в 2016, 2017 и 2019 годах. 
Автором статьи были разработаны исходные задания конкурсов, 
включающие ряд фотографий объекта архитектуры, геометриче-
ские и описательные данные. Для оценки работ сформированы 
критерии и привлечены организации, заинтересованные в прове-
дении конкурсов. Задание составлялось для командного конкурса 
разновозрастной молодёжи, представляющей различные учреж-
дения образования – высшие, средние, средние технические. Ко-
манда могла включать не более трёх конкурсантов.

Особенностью данных дистанционных конкурсов являлось 
единое комплексное задание на команду в целом, которое тре-
бовало применения различных графических компьютерных про-
грамм и активного взаимодействия в команде. Причём за короткий 
срок необходимо было выполнить элемент BIM в виде узкоспеци-
ализированной задачи по созданию информационной геометри-
ческой модели и разного типа изображений экстерьера разрушае-
мого здания исторического наследия. В рассылаемом до конкурса 
положении не содержалось детальной информации о конкретном 
архитектурном объекте для моделирования. Приводились все све-
дения о требованиях к моделированию и к файлам визуализации. 
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Это позволяло руководителям и конкурсантам подобрать состав 
команды, настроить соответствующие программы и компьютер-
ное оборудование. В каждом из дистанционных конкурсов 2016, 
2017 и 2019 годов предлагались для моделирования архитектур-
ные объекты культурного наследия Рыбинска – различные разру-
шаемые от времени и подлежащие реставрации здания.

Дистанционная форма конкурса удобна в связи с оперативно-
стью проведения, из-за отсутствия трудностей в организации ко-
мандировок команды конкурсантов из разных учебных заведений 
и применяется, в частности, в условиях пандемии [4]. Итоговое 
комплексное задание размещалось в определённое время на сайте 
РГАТУ. Для выполнения задания отводилось два дня. Исходные 
данные конкурса включали несколько десятков фотографий зда-
ния, план первого этажа, габаритные размеры, размеры всех про-
емов окон и дверей. Приводилось словесное описание отдельных 
элементов здания, их цветов, материалов, геометрии. На несколь-
ких фотографиях были отмечены точки на поверхности объекта, 
для которых указаны уровни, полученные электронным и ручным 
обмером.

Задание включало несколько взаимосвязанных разделов. Од-
ним из элементов задания являлась разработка трёхмерной элек-
тронной геометрической модели архитектурного объекта. Сле-
довало создать модель экстерьера здания с учётом возможной 
реставрации. Необходимо было разместить источники света, 
камеру и сферу, внутри которой должны располагаться разра-
ботанная геометрическая модель здания и камера. Другие гео-
метрические элементы окружения здания могли по желанию ко-
манды применяться, но в конкурсе не оценивались. Электронная 
трёхмерная геометрическая модель здания служила основанием 
для получения командой фотореалистичных изображений – около 
десяти статичных и одного анимационного. В задании приведено 
было условие для расположения камеры для статичных изобра-
жений и траектория камеры при создании анимации. Детально 
исходные данные, задания и примеры работ команд конкурсов 
2016, 2017 и 2019 годов приведены, соответственно, в публика-
циях [5, 8, 9]. На рис. 1 представлено в качестве примера статичное 
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изображение, созданное в конкурсе 2019 года командой РГАТУ 
в составе студентов РГАТУ Абдуллаева Хайытмырата, Кылычна-
зарова Максата и студентки Рыбинского полиграфического кол-
леджа Никешиной Лилии.

Рис. 1. Трёхмерная модель здания после визуализации в конкурсе 2019 года

По заданию во всех конкурсах 2016, 2017, 2019 годов необхо-
димо было также создать в графическом редакторе изображение 
фасада здания, соответствующее особенностям выполнения архи-
тектурно-строительных рабочих чертежей.

В конкурсах предусматривалась работа в растровых редакто-
рах. В частности, в конкурсе 2017 года необходимо было выпол-
нить задание на рисование в растровом редакторе с преобразова-
нием исходной фотографии здания. Требовалось компьютерное 
реставрирование здания с дорисовкой дополнительной пристройки 
и обеспечением реалистичности изображения. 
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При разработке информационных моделей зданий конкурсанты 
применяли необходимые для настоящей и будущей их деятельно-
сти основные элементы компьютерных графических программ. 
В растровых программах трансформировались и дорисовывались 
фотографические изображения, а затем с помощью методов век-
торной графики определялись размеры элементов экстерьера зда-
ния. Формировалась растровая текстура, и дорабатывались растро-
вые файлы после визуализации.  Построение трёхмерных моделей 
выполнялось в соответствующих программах векторной графики. 
Оптимальные визуализаторы конкурсанты применяли для раз-
работки фотореалистичных статичных изображений и анимации. 
В значительном количестве работ двумерная векторная графика 
применялась для разработки фасадов зданий. Осуществлялась пе-
редача графических данных между всеми используемыми конкур-
сантами программами. Необходимость быстрого выполнения ра-
бот, большие размеры фотореалистичных растровых изображений, 
значительное количество полигонов в трехмерной модели зданий 
потребовало проведения работ оптимизации [8].

Актуальным для учащихся являлось освоение комплексного 
использования основных графических программ в рассмотренных 
конкурсах, что приближало работу команды конкурсантов к дея-
тельности группы специалистов по компьютерной графике в обла-
сти BIM-моделирования.

Введение в индивидуальный план таких инициативных работ, 
выполняемых учащимся по собственным интересам в творческих 
видах деятельности, способствует повышению эффективности 
обучения. 
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РАЗРАБОТКА ЗАДАНИЯ ДЛЯ ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФОРМООБРАЗУЮЩИХ 

AUTODESK REVIT

USING AUTODESK REVIT MASSES TO DESIGN  
GRAPHIC TASKS

Графическая подготовка бакалавров архитектуры с использованием 
BIM-технологий происходит в процессе выполнения графических работ раз-
личных видов. Для обучения будущих бакалавров архитектуры необходимо 
разрабатывать задания для графических работ, чтобы преподаватели могли 
использовать качественные примеры для демонстрации цифрового инстру-
ментария студентам. В статье рассматривается концепция постановки графи-
ческой задачи на построение цифровой модели здания с помощью кривых 
второго порядка. Приводится пример формулировки задания и продемон-
стрирован пример выполнения графической работы с использованием фор-
мообразующих элементов Autodesk Revit. 

Ключевые слова: обучение BIM-технологиям, формообразующие эле-
менты Autodesk Revit, задание для графической работы, кривая второго 
порядка.

BIM-based graphic training for bachelors of architecture involves the execution 
of graphic tasks of various kinds. To teach bachelors of architecture, it is necessary 
to develop graphic tasks so that the instructor could use high-quality examples to 
demonstrate digital tools to students. The article discusses the concept of setting a 
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graphic task that involves constructing a digital model of a building using curves 
of second order. We review how a task should be formulated and demonstrate an 
example of performing graphic work with the use of Autodesk Revit masses.

Keywords: BIM training, Autodesk Revit masses, graphic task, curve of 
second order.

Одним из приоритетных направлений развития высшего про-
фессионального образования в подготовке бакалавров архитек-
туры является обучение BIM-технологиям с учетом требований 
профессиональных стандартов, таких как 10.008 Архитектор, 
10.010 Ландшафтный архитектор, 10.011 Специалист в области 
проектирования мостовых сооружений [1], а также в соответствие 
с требованиями ФГОС ВО 07.03.01 Архитектура [2]. 

Согласно профессиональному стандарту 10.008 Архитектор 
будущему специалисту шестого уровня квалификации необхо-
димо уметь:

 – выбирать и применять оптимальные формы и методы изо-
бражения и моделирования архитектурной формы и пространства;

 – использовать средства автоматизации архитектурно-строи-
тельного проектирования.

Ведущие преподаватели вузов архитектурно-строительного 
направления отмечают необходимость внедрения концепции BIM 
в учебный процесс [3–6]. Для обучения будущих бакалавров архи-
тектуры необходимо разрабатывать задания для графических ра-
бот, чтобы преподаватели могли использовать качественные при-
меры для демонстрации возможностей и формирования навыков 
использования средств автоматизации архитектурно-строитель-
ного проектирования.

Цель разработки заданий для графических работ в дисци-
плине «Компьютерная визуализация архитектурного проектиро-
вания»: повышение качества подготовки будущих бакалавров ар-
хитектуры путем изучения примеров использования в архитектуре 
различного рода геометрических кривых и формирования содер-
жательного компонента обучения с использованием формообразу-
ющих элементов проектирования раздела АР Autodesk Revit.

Основное направление технологии BIM – это визуализация 
процессов от проектирования до строительства. Создание цифровой 
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модели здания базируется на основе перевода визуальных изо-
бражений в цифровую форму с использованием математических 
и технических алгоритмов, а также инструментария графических 
программ. 

Использование геометрических форм для получения полной 
картины модели здания облегчает разработку идей проектирова-
ния. В рамках контекстного редактирования существуют различ-
ные способы создания простейших геометрических форм [7]. По за-
вершении концептуального проектирования в эти формы можно 
непосредственно добавлять формообразующие элементы [8, 9]. 
Однако простейшие геометрические формы ограничивают буду-
щего архитектора в творчестве, без использования современных 
геометрических концепций построения поверхностей палитра ин-
струментов бедна, поэтому важно включать в разработку методи-
ческого содержания кривые второго и третьего порядков, тригоно-
метрические кривые, кривые Безье и др.

Переведём вышеизложенные рассуждения в практическую 
область и представим концепцию разработки задания для графи-
ческой работы. Графическая работа выполняется на основании 
выдаваемого каждому студенту индивидуального задания.

Теоретический материал для выполнения графической 
работы.

Кривые второго порядка – геометрическое место точек, 
декартовы прямоугольные координаты которых удовлетворяют 
уравнению вида a11x2 + a22 y2 + 2a12 xy + 2a13xy + 2a23y + a33 = 0 в ко-
тором по крайней мере один из коэффициентов a11, a12, a22 отличен 
от нуля. К кривым второго порядка относятся эллипс, парабола 
и гипербола [10]. Кривые второго порядка с давних времен приме-
няют в сооружениях и используют в архитектуре.

Римский амфитеатр Колизей в плане представляет собой эл-
липс с ареной эллиптической формы в центре. Парабола явля-
ется узнаваемым элементом многих мостов. В здании океанари-
ума на востоке Валенсии автор проекта здания Феликс Кандел 
избегает вертикальных линий и прямых углов включив в основу 
формообразования параболу. Архитектор Владимир Григорье-
вич Шухов ввёл в конструкции гиперболоидную форму. Самая 
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первая в мире гиперболодиная конструкция – это Шуховская 
башня. 

Формулировка графической работы.
Разработать концепцию здания на основе двух кривых вто-

рого порядка. Построить цифровую модель здания с помощью 
формообразующих элементов.

Задачи графической работы.
 – Научиться использовать кривые второго прядка в цифро-

вом проектировании зданий, отработать навыки построения и мо-
дификации кривых.

 – Научиться работать с формообразующими элементами 
в редакторе Autodesk Revit.

 – Построить цифровую модель концепции здания.
 – Представить модель здания с разных ракурсов и в различ-

ном качестве с выгрузкой требуемых графических файлов.
Требования к результатам выполнения графической работы.
 – В работе необходимо использовать кривые второго порядка 

в концепции здания в качестве формообразующих элементов. 
 – Графическая работа должна содержать несколько трехмер-

ных видов здания в том числе графический вид и вид фотографи-
ческого качества.

 – Модель здания должна быть вписана в окружающее 
пространство.

 – Сохранить в файлы по шаблону Фамилия_номер_группы.* 
в форматах RVT и JPG и загрузить в электронную информацион-
ную образовательную среду. 

Пример выполненного задания представлен на рис. 1.
Таким образом, использование формообразующих элемен-

тов Autodesk Revit – это необходимая функция для архитекторов 
на этапе создания прототипа здания. Поэтому важно разрабаты-
вать качественные задания для графических работ, которые вклю-
чают в себя не только стандартный набор цифрового инструмента-
рия, а ещё и качественную математическую составляющую, чтобы 
будущий архитектор чувствовал уверенность в творческом про-
цессе проектирования и мог соответствовать профессиональному 
стандарту. 
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Рис. 1. Пример выполнения графической работы с использованием  
формообразующих элементов. Выполнил студент Сарапулов В.С.
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ПРИМЕНЕНИЕ BIM-ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ БЕЗОПАСНЫХ УСЛОВИЙ ТРУДА 

НА СТРОИТЕЛЬНОЙ ПЛОЩАДКЕ

APPLICATION OF BIM TECHNOLOGY FOR SIMULATING 
SAFE WORKING CONDITIONS AT A CONSTRUCTION SITE 

Строительная отрасль является одним из драйверов и ключевых от-
раслей отечественной экономики, являясь в то же время одним из лидеров 
по травмоопасности. В связи с этим необходимы технологии, которые бы по-
зволили прогнозировать травматизм на строительных объектах и повышать 
роль строительной отрасли, а также нужны специалисты, которые могли 
бы организовывать безопасные условия труда на строительных площадках. 
Таким образом, необходима подготовка будущих высококвалифицирован-
ных кадров, которые, владея информацией и технологиями, были бы спо-
собны прогнозировать травматизм на объектах строительства на всех этапах 
реализации инвестиционно-строительных проектов. В статье рассматрива-
ется возможность применения BIM-технологии для повышения безопасно-
сти условий труда на строительной площадке на этапе подготовки проектной 
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документации через моделирование строительных процессов и элементов 
безопасности в рамках учебного процесса.

Ключевые слова: BIM-технологии, охрана труда, травматизм, инфор-
мационное моделирование зданий, инвестиционно-строительный проект, 
Autodesk.

Nowadays, the construction sector is one of the drivers and key industries 
of the Russian economy, but at the same time, it is characterized by one of the 
highest injury rates. This creates a need for technologies that will help to predict 
injuries at construction sites and enhance the role of the construction industry. 
At the same time, there is a need for experts that could create safe working 
conditions at construction sites. To solve this problem, it is necessary to train future 
highly qualified professionals, capable of using the necessary information and 
technologies, as well as predicting injuries at the construction site at all stages of 
investment and construction. The article discusses the possibility of adopting BIM 
technologies to improve workplace safety at construction sites at the documentation 
stage, by modeling construction processes and safety elements as a part of the 
training process.

Keywords: BIM technologies, workplace safety, injury rate, investment and 
construction project, Autodesk.

Строительная отрасль является одним из драйверов эконо-
мической отрасли в Российской Федерации, она обеспечивает 
порядка 4–6 % внутреннего валового продукта страны. В то же 
время для сохранения такого темпа необходимы современные 
инновационные технологии, которые бы позволили обеспечить 
развитие данной отрасли. Сегодня такими инновационными 
технологиями являются BIM-технологии (Building Information 
Modeling) [1–3].

BIM-технологию можно охарактеризовать как технологию, 
позволяющую организовать единое пространство для работы с ин-
формационной моделью на протяжении всего жизненного цикла 
инвестиционно-строительного проекта, затрагивая все основные 
системы будущего здания [4–5]. Но с развитием темпов роста 
строительного производства возможно и снижение уровня охраны 
труда на объектах строительства, что, несомненно, повысит по-
казатели травматизма по отрасли, а реальные расходы предприя-
тия на обеспечение нормальных условий труда только возрастут. 
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Авторы [6–8] предлагают на этапе проектирования оценивать воз-
можные неблагоприятные ситуации на строительной площадке, 
используя BIM-модель. В связи с этим необходимо внедрение со-
временных информационных технологий в систему охраны труда, 
которые бы позволяли моделировать элементы безопасности 
на строительных площадках и проводить предиктивный анализ 
возможных неблагоприятных ситуаций.

Одними из основных элементов, позволяющих обеспечить 
безопасные условия труда на объектах строительства являются: 
организация рабочего места, санитарно-гигиеническое обеспе-
чение рабочих водой, теплом, одеждой, инструментом, безопас-
ное складирование конструктивных элементов будущего здания, 
организация ограждения на высоте и перепадах высот, пра-
вила внутреннего распорядка, правила организации строитель-
но-монтажных работ, безопасное размещение бытовых и адми-
нистративных зданий и многое другое. Обязательным условием 
достижения желаемого результата является необходимость со-
блюдения требований нормативных документов. При этом су-
ществующая ситуация на строительных объектах показывает 
обратный эффект ввиду повышенной конкуренции на строитель-
ном рынке, увеличения объёмов строительно-монтажных работ 
и привлечение низкоквалифицированных работников. В связи 
с этим вопросы обеспечения безопасности на строительной пло-
щадке уходят на второй план.

Внедрение и использования BIM-технологий на этапе под-
готовки проектной документации представляется наиболее эф-
фективным решением. Такой подход, несомненно, повлияет 
на организацию безопасных условий труда на этапе строитель-
ства и поможет решить сложившуюся проблему. В связи с этим 
необходимо активно заниматься подготовкой специалистов в уни-
верситетах. Работая со студентами, повышать их компетентность 
в вопросах охраны труда и проектирования с применением 
BIM-технологий.

В связи с этим в рамках учебной программы предлагается 
смоделировать и рассмотреть организацию безопасных условий 
труда на строительной площадке.
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В качестве инструментов для создания безопасной BIM-
модели будем использовать программный продукт Autodesk Revit, 
а для работы с информационной моделью – Autodesk Navisworks. 
Выбор программных продуктов обусловлен их доступностью 
и приемлемой стоимостью по сравнению с аналогами такими, 
как Tekla Structures, Bentley и др. Несомненным преимуществом 
выбранных программных продуктов является возможность по-
строения архитектурных и конструктивных элементов информа-
ционной модели с возможностью их динамического изменения 
в процессе строительства [8].

Программный продукт Autodesk Revit – система автомати-
зированного проектирования (САПР) для создания BIM-моделей 
объектов строительства, а также конструкторской, технологиче-
ской, архитектурной и иной документации. Autodesk Navisworks 
позволяет проверить BIM-модель на коллизии, а также инте-
грировать в информационную модель календарный график 
строительства.

Принцип организации безопасных условий труда на строи-
тельной площадке с использованием вышеуказанных программ-
ных продуктов рассмотрим на примере студенческого проекта 
«Ресторан на 160 посадочных мест» в рамках дисциплины «Циф-
ровое моделирование безопасности строительства», которую из-
учают студенты бакалавриата по направлению «Строительство» 
инженерно-строительного института Санкт-Петербургского По-
литехнического университета Петра Великого (рис. 1).

Работа по моделированию элементов безопасности была 
начата после изучения теоретического курса по основам си-
стемы охраны труда. Подробно рассмотрены вопросы орга-
низации безопасных условий труда при тех или иных строи-
тельных процессах, особенности организации работ на высоте 
с применением средств индивидуальной защиты, использова-
ние средств подмащивания и ручных инструментов. На основа-
нии этого были определены наиболее уязвимые места на стро-
ительной площадке, где работник может чаще подвергаться 
риску. С помощью программы Autodesk Revit были смоделиро-
ваны элементы безопасности на данных участках. Стандартные 



Подготовка специалистов, владеющих технологиями BIM

487

инструменты и библиотеки Autodesk Revit не позволяли осуще-
ствить моделирование элементов безопасности, поэтому были 
разработаны и дополнены существующие библиотеки новыми 
семействами такими, как ограждающие защитные конструк-
ций, подмости и др.

Рис. 1. Общий вид строительной площадки 

Все смоделированные элементы, использующиеся для орга-
низации обеспечения безопасности на строительной площадке, 
выполнены согласно нормативной документации. Смоделиро-
ванным элементам были назначены геометрические параметры 
и параметры материала. 

Примером может служить создание семейства ограждаю-
щих конструкций, разработанного на основе семейства «метри-
ческая система, типовая модель». Созданному элементу были 
присвоены категория «ограждение» и габаритные параметры, 
а также параметры материалов для стойки и горизонтальных 
элементов ограждающей конструкции. При этом в проекте 
были созданы семейства с разными типоразмерами, позволяю-
щими изменять элементы в зависимости от ограждаемой части 
(рис. 2). 

Аналогичным образом и с таким же уровнем детализации 
были созданы остальные элементы, обеспечивающие безопас-
ность на строительной площадке [9–12].



BIM-моделирование в задачах строительства и архитектуры

488

Рис. 2. Общий вид ограждающего элемента и его модель в семействе

Таким образом, результатом работы стала наглядная ин-
формационная BIM-модель проектируемого здания с элемен-
тами безопасности, с помощью которой на этапе строительства 
можно заранее планировать мероприятия по охране труда, сни-
жая риски травматизма. А интегрирование календарного графика 
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строительства с элементами безопасности позволит определить 
сроки и ответственных за их установку.

Такой интегрированный подход в учебном процессе сту-
дентов, где с одной стороны осваиваются современные техно-
логии автоматизированного проектирования с использованием 
программных продуктов компании Autodesk, а с другой – изуча-
ются основные принципы организации безопасных условий труда 
на строительной площадке, позволяет легче воспринимать учеб-
ный материал и специализированную нормативную документа-
цию, основываясь на принципах визуализации полученных зна-
ний. Таким образом, можно подготовить будущих специалистов, 
которые смогут без проблем ориентироваться как в вопросах ис-
пользования программ автоматизированного проектирования, так 
и в вопросах организации безопасных условий труда.

Литература
1. Аблязов Т.Х., Петров И.С., Михайлова А.О. Цифровая трансформа-

ция строительной сферы как способ роста ВВП России // Инновации и инве-
стиции. 2019. № 10. С. 400–405.

2. Porter S., Tan T., Tan T., West G. Breaking into BIM: Performing static 
and dynamic security analysis with the aid of BIM // Automation in Construction. 
2014. Vol. 40. P. 84–95. DOI: 10.1016/j.autcon.2013.12.002.

3. Талапов В.В. BIM: что под этим обычно понимают. URL: http://isicad.
ru/ru/articles.php?article_num=14078 (дата обращения: 05.02.2021).

4. Aziz D., Nawawi A.H., Ariff R.M. ICT Evolution in Facilities Management 
(FM): Building Information Modelling (BIM) as the Latest Technology // 
Procedia – Social and Behavioral Sciences. 2016. Vol. 234. P. 363–371. DOI: 
10.1016/j.sbspro.2016.10.253.

5. Ding L.Y., Zhong B.T., Wu S., Luo H.B. Construction risk knowledge 
management in BIM using ontology and semantic web technology // Safety 
Science. 2016. Vol. 87. P. 202–213. DOI: 10.1016/j.ssci.2016.04.008.

6. Park J.W., Chen J., Cho Y.K. Self-corrective knowledge-based hybrid 
tracking system using BIM and multimodal sensors // Advanced Engineering 
Informatics. 2017. Vol. 32. P. 126–138. DOI: 10.1016/j.aei.2017.02.001.

7. Zou Y., Kiviniemi A., Jones S.W. A review of risk management through 
BIM and BIM-related technologies // Safety Science. 2016. Vol. 81. P. 78–83. 
DOI: 10.1016/j.ssci.2015.12.027.

8. Шарманов В.В. Мониторинг и оценка уровня охраны труда строитель-
ного производства с привлечением комплекса средств BIM-технологии: дис. 



BIM-моделирование в задачах строительства и архитектуры

канд. тех. наук: 05.26.01/ Шарманов Владимир Владимирович; г. Волгоград, 
2020. 140 с.

9. Sharmanov V., Narezhnaya T., Davydov А. Threat level in the work-
place // E3S Web of Conferences. 2020. Vol. 217. P. 08010. DOI: 10.1051/
e3sconf/202021708010.

10. Simankina T., Romanovich M., Sharmanov V., Mamaev A. Blagodatskaya 
A. Risk–based construction safety index as an integral indicator in the agricultural 
sector // E3S Web of Conferences. 2020. Vol. 175. P. 12001. DOI: 10.1051/e3s-
conf/202017512001.

11. Sigalov K., Konig M. Recognition of process patterns for BIM-based con-
struction schedules // Advanced Engineering Informatics. 2017. Vol. 31. P. 45– 48. 
DOI: 10.1016/j.aei.2016.12.003.

12. Bradley H., Lark R., Dunn S. BIM for infrastructure: An overall re-
view and constructor perspective // Automation in Construction. 2016. Vol. 71(2). 
P. 139–152. DOI: 10.1016/j.autcon.2016.08.019.



491

ДОКЛАДЫ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ

УДК 004.92:004.94
DOI: 10.23968/BIMAC.2021.062

Диско Анастасия Игоревна, магистрант
(Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный 
университет)
E-mail: disko2020@inbox.ru, ORCID: 0000-0003-0346-7952

Disko Anastasiya Igorevna, master student
(Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering)
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ИНВЕСТИЦИОННЫМ ПРОЕКТОМ 

ON THE HISTORY OF BIM TECHNOLOGIES  
AS A TOOL FOR INTEGRATED MANAGEMENT  

OF INVESTMENT PROJECTS

Проведен обзор основных этапов развития информационного моделиро-
вания зданий и сооружений. Рассмотрены различные программные продукты 
для проектирования, визуализации и управления проектом. Проведен анализ 
этапов создания альянсов для решения проблемы взаимодействия участни-
ков строительного процесса. Представлен обзор истории создания информа-
ционной платформы для комплексного управления проектом. Дана оценка 
степени развития BIM-технологий. Описаны возможности VDC и примене-
ние технологии в современном мире. Выделены основные этапы внедрения 
информационного моделирования в России. Показаны основные проблемы 
и трудности использования BIM-технологий. 

Ключевые слова: BIM-технологии, VDC, информационная модель, ин-
новационный, управление, визуализация.

The article reviews the main stages in the development of information 
modeling of buildings and structures. It covers various software products for 
design, visualization, and project management. The article analyzes the stages of 
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creating alliances to resolve the issues of interaction between parties involved in 
the construction process. It reviews the history of creating an information platform 
for integrated project management. The degree of BIM development gets assessed 
as well. The article describes the capabilities of VDC and the application of the 
technology in the modern world. It highlights the main stages of introducing 
information modeling in Russia. It further discusses the main issues and challenges 
of BIM application.

Keywords: BIM technologies, VDC, information model, innovations, 
management, visualization.

Сфера строительства – одна из самых масштабных на рынке 
и стремительно набирает обороты в разработке и применении инно-
вационных технологий и программного обеспечения. Заказчики хо-
тят выполнения работ точно в срок, без лишних издержек и допол-
нительного финансирования. Незначительные ошибки в чертежах 
и календарных графиках, коллизии могут привести к рисковым со-
бытиям. Сейчас для решения данных проблем мы используем про-
граммные комплексы на каждом этапе строительного производства. 

Интерес инженеров к двух- и трехмерной геометрии появился 
примерно в конце 50-х, начале 60-х годов XX века. Самый боль-
шой прорыв был сделан Иваном Сазерлендом (Ivan Sutherland) 
в 1963 году. Он представил Sketchpad, также известный как «Ро-
бот-чертежник». Sketchpad считается родоначальником современ-
ных программ автоматизированного проектирования и анимации. 
Пользователь Sketchpad мог делать наброски (прямые, отрезки, 
дуги, окружности и т. п.) прямо на экране компьютера с помощью 
«светового пера», система содержала программы ввода, вывода 
и вычислений.  Sketchpad мог решать широкий круг задач, напри-
мер, определение распределения сил в элементах конструкций. Од-
ним из первых проектов, успешно создавших базу данных объекта 
строительства, была система описания зданий (BDS), с помощью 
которой можно было «собрать» объект из конкретных архитектур-
ных элементов. Проект был разработан в 1975 году архитектором 
по образованию Чарльзом Истманом (Charles M. Eastman). В этот 
же период архитектор и стратег Autodesk Фил Бернштейн (Phil 
Bernstein) употребил термин «Информационное моделирование 
зданий» (Building information modeling). 
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В 1980-е годы создается целый ряд программного обеспе-
чения: GDS, Gable 4D, RUCAPS, Sonata, Reflex. Наступает новая 
веха в развитии BIM технологий: помимо геометрического моде-
лирования в процесс создания информационной модели начали 
входить данные по технологическому процессу с увязкой во вре-
мени. Это дало большой толчок в развитии «четырехмерных» мо-
делей с временным параметром. Первым программным продук-
том, в котором использовалась данная концепция, стал RUCAPS, 
разработанный в 1986 году. RUCAPS использовался для содей-
ствия в строительстве Терминала 3 аэропорта Хитроу. Стоит от-
метить, что в то время программы продавались вместе с рабочими 
станциями, это означает, что стоили они дорого и позволить их 
могли очень крупные проектные компании. 

В Венгрии в 1982 году Габор Байор (Gábor Bojár) основал 
Graphisoft. Впечатляющие возможности Graphisoft и их разра-
ботка архитектурных САПР в 2D и 3D технологиях привлекли 
Apple Inc. в качестве партнеров. Это позволило Graphisoft создать 
ArchiCAD для Macintosh, официально выпущенный в 1987 году. 
Сначала он был представлен как концепция виртуального здания, 
а затем как программное обеспечение для информационного моде-
лирования зданий, что сделало ArchiCAD первой реализацией BIM 
на персональном компьютере. В 1988 году компания PTC (Paramet-
ric Technology Corporation) выпустила первую версию флагман-
ского программного обеспечения САПР, Pro / ENGINEER [1], ко-
торое позволяло изменениям, внесенным на одном этапе процесса, 
автоматически отражаться на всех других этапах. В 2000 году Ир-
вин Джунгрейс (Irvin Jungreiz) и Леонид Райз (Leonid Raiz) выпу-
скают программу под названием Revit. Программное обеспечение 
для параметрического проектирования не было новым, но в Revit 
был реализован подход к базе данных, при котором все обновле-
ния в 2D, 3D или расписании отображаются как отдельные эле-
менты базы данных. Новой была концепция редактора семейств, 
в которой пользователи могли разрабатывать и настраивать эле-
менты [2]. Также в Revit была реализована возможность добавлять 
атрибут времени к компоненту 3D модели, что позволяет созда-
вать календарные графики и моделировать процесс строительства. 
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Одним из первых таких проектов была «Башня свободы» (Freedom 
tower) в США. В 2002 году Revit приобрела компания Autodesk.

С активным развитием отрасли BIM проектирования и с соз-
данием разнообразных программных продуктов, архитекторы 
и инженеры сталкиваются с проблемой взаимодействия. Различ-
ные форматы файлов теряют точность при перемещении между 
платформами [3]. В связи с этим было принято решение о созда-
нии международного некоммерческого альянса buildingSMART 
International [4]. А в 2017 году было сформировано российское 
отделение buildingSMART Russia. Данные объединения стреми-
лись к созданию единого стандарта хранения информации [2]. 
Так, в 1995 году был разработан формат файла IFC (International 
Foundation Class), который адаптируется к разным BIM програм-
мам и позволяет производить обмен данными без потери инфор-
мации. В 2001 году была разработана программа JetStream, ныне 
Navisworks, которая позволяла координировать данные в различ-
ных форматах, моделировать конструкции и проверять модель 
на коллизии. В 2007 году была куплена Autodesk. На этом этапе 
можно наблюдать интенсивное развитее 4D-моделирования и по-
явление 5D-модели, которая включает в себя, помимо прочего, 
стоимость проекта. 

Еще одной ветвью развития BIM как инструмента комплекс-
ного управления проектом является VDC (Virtual design and con-
struction). VDS включает в себя цифровой менеджмент на всех 
стадиях инвестиционного проекта и коммуникацию среди заинте-
ресованных участников строительства. Аббревиатура VDC была 
впервые сформулирована и введена в качестве концепции CIFE 
(Center for Integrated Facility Engineering) при Стэндфордском уни-
верситете Калифорнии еще в 2001 году, тогда как BIM фактиче-
ски все еще находился в зачаточном состоянии [5]. Концепцию 
методологии VDC сформулировал директор CIFE, профессор 
Мартин Фишер. VDC состоит из трех основных элементов – BIM, 
PPM (Product Production Management), ICE (Integrated Concurrent 
Engineering). Собственно, PPM отвечает за методику налажива-
ния производственного процесса, управления ресурсами, а ICE 
включает в себя метод проведения междисциплинарных встреч 
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с использованием современных технологий визуализации, при ко-
тором одновременно ведутся проектные работы [5]. Этот метод 
был изобретен и использован в середине 1990-х годов командой 
из NASA. Компания Autodesk предлагает координаторам VDC ис-
пользовать коллекцию AEC, в которую входят программы Revit, 
Navisworks, AutoCAD, 3DS MAX, Ifraworks, что позволяет плани-
ровать, проектировать, строить и управлять зданиями виртуально 
(рис. 1). 

Проектирование
80%

Строительство
15%

Эксплуатация 5%

Рис. 1. Доля от общего объема внедрения BIM на разных этапах  
жизненного цикла

Главным конкурентом в этой нише является программ-
ный продукт SYNCHRO компании Bentley Systems. Портфель 
программного обеспечения SYNCHRO направлен на управле-
ние цифровыми строительными процессами, в который входят 
SYNCHRO 4D, SYNCHRO control, SYNCHRO Field, SYNCHRO 
AWP. Эти инструменты предоставляют больше возможностей 
для работы с пространственно-временными коллизиями: позво-
ляют делить 3D-элементы на отдельные части для возможности 
выполнения работ по захваткам; дают возможность создавать про-
стые 3D-элементы для моделирования временных конструкций; 
включают в себя функционал «Визуальные профили»; позволяют 
учесть движение техники по объекту [6]. В SYNCHRO Control 
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представлена общая информация о проекте, возможность остав-
лять замечания, составлять отчеты и вести весь документооборот 
в одном месте. Таким образом, SYNCHRO можно использовать 
одновременно и для планирования, и для 4D-моделирования про-
екта [7]. Таким образом, на сегодняшний день мы имеем все не-
обходимые ресурсы для интеграции задач и процессов строитель-
ства, что позволяет эффективно управлять проектом.

Во многих странах технологии BIM внедрены и использу-
ются на законодательном уровне. В России создание норматив-
но-технической базы информационного моделирования в стро-
ительстве началось с 2014 года [8]. В 2017 году был утвержден 
план по внедрению BIM-технологий в сфере строительства. Впер-
вые в градостроительном кодексе в 2019 году закреплено поня-
тие информационного моделирования. В 2021 году планируется 
приступить к обязательному использованию цифровых моде-
лей объектов в сфере госзаказа. Однако процесс перехода России 
на BIM-технологии претерпевает трудности. Это связано с тем, 
что техническое обеспечение требует больших затрат. В связи с от-
носительно недавним набором популярности BIM, на рынке труда 
нет достаточного количества специалистов в этой сфере. Универ-
ситеты только начинают обучать основам BIM-проектирования 
и популяризировать эту нишу среди студентов. Также существует 
привязка к единственному поставщику программного обеспече-
ния, поэтому возникает сложность в решении частных задач оп-
тимальными инструментами, вместо стандартного набора воз-
можностей программы. Но это не говорит о неэффективности 
применения BIM в целом. Для создания комфортной BIM среды 
необходимы определенные условия и ресурсы [9]. 

Идея использования компьютерных технологий в качестве 
инструмента проектирования появилась более 50 лет назад, впо-
следствии она проявила свой потенциал и продолжает развиваться 
по сей день. Сейчас мы говорим о BIM-модели, как о комплексном 
продукте, который несет в себе информацию об архитектурных, 
инженерных решениях, времени, стоимости и элементах управле-
ния и эксплуатации. Главным преимуществом BIM является авто-
матизация трудоемких и сложных процессов, что минимизирует 
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возможные риски и ошибки в проектировании и строительстве. 
Благодаря специализированным программным продуктам управ-
ление и организация строительства выходит на новый уровень 
быстрого и эффективного решения возникающих проблем, и по-
вышение качества и контроля за производством работ непосред-
ственно на стройплощадке.
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BIM-ТЕХНОЛОГИИ И ЦИФРОВИЗАЦИЯ 
В НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ

BIM TECHNOLOGIES AND DIGITAL TRANSFORMATION  
IN THE OIL AND GAS INDUSTRY

В статье рассмотрена перспектива внедрения BIM технологий и цифро-
визации на всех стадиях жизненного цикла проектов нефтегазовой отрасли. 
Приведена статистика положения России в рейтинге цифровой конкуренто-
способности и обозначены основные проблемы, которые возникают при вве-
дении новых технологий при проектировании и строительстве объектов.

Основная часть статьи посвящена оценке возможности применения 
BIM-технологий, а именно 4D-, 5D-, 6D-моделирования в связке с цифро-
выми технологиями IoT и ГИС. Описаны положительные и возможные отри-
цательные последствия применения каждой технологии и приведены стати-
стические данные компаний, которые уже начали цифровизацию и введение 
BIM технологий.

Ключевые слова: BIM, цифровизация, 4D-моделирование, 5D-модели-
рование, 6D-моделирование, Интернет Вещей, дистанционное зондирование, 
нефтегазовая отрасль.



Доклады молодых ученых

499

The article discusses the prospects for the introduction of BIM technologies 
and digital transformation at all stages of the life cycle of oil and gas projects. 
We provide statistics of Russia’s position in the digital competitiveness rankings 
and outline the main problems that emerge when integrating new technologies into 
facility design and construction.

The main section of the article is devoted to assessing the possibilities 
of using BIM technologies, namely 4D, 5D, and 6D modeling in conjunction 
with digital IoT and GIS technologies. We describe the positive and possible 
negative consequences of using each technology and provide statistical data for 
companies that have already begun transforming digitally and introducing BIM 
technologies.

Keywords: BIM, digital transformation, 4D modeling, 5D modeling, 
6D modeling, Internet of Things, remote sensing, oil and gas industry.

BIM играет важную роль в современной тенденции цифрови-
зации проектной и строительной деятельности.

Цифровизация промышленных предприятий сегодня обуслов-
лена необходимостью обрабатывать огромные массивы данных, 
возникающие на крупных производствах. Решение данной про-
блемы возможно за счет использования машин, которые не только 
выполняют автоматические действия, но и служат информацион-
ными базами, вовлеченными во все этапы производства.

Нефтегазовая промышленность является одной из ключе-
вых отраслей российской экономики. Освоение нефтегазовых ре-
сурсов Арктической зоны России продолжает оставаться одним 
из главных направлений развития.

Внедрение и применение цифровых технологий позволит по-
высить производительность предприятий посредством сокраще-
ния сроков проектирования и строительства, а также оптимизи-
ровать ресурсы компаний, что повысит эффективность их работы 
в целом [1].

Строительство и эксплуатация объектов нефтегазовой про-
мышленности в условиях крайнего севера ввиду климатиче-
ских и геологических условий требуют особые современные 
решения проблем улучшения условий работы, оттаивания вечно-
мерзлых грунтов, обеспечения промышленной и экологической 
безопасности. 
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Применение таких BIM-технологий, как 4D-, 5D-, 6D-модели-
рование в связке с цифровыми технологиями IoT и ГИС послужит 
комплексным решением существующих проблем.

4D-модель – связка 3D-модели объекта с календарно сетевым 
графиком производства работ позволяет осуществить визуальный 
анализ производства работ, выполнить вариантную проработку, 
выявить пространственно-временные коллизии, увязать техноло-
гии строительно-монтажных работ с обеспечивающими процес-
сами, выдачей руководящих документов и поставками строитель-
но-монтажных материалов, тем самым обеспечивая правильное 
планирование и оптимизацию графика строительства. Данная тех-
нология активно применяется в АО «Нипигаз», где с помощью 
BIM трудозатраты сокращаются на 10 % [2].

5D-модель – это информационная модель, включающего 
в себя кроме информации о положении элементов объекта в про-
странстве и времени любую другую исчисляемую характеристику, 
такую как стоимость. Формирование достаточно точных расчетов 
смет прямых затрат позволит инвестору оперативно получать ин-
формацию по стоимости будущего объекта и на любом этапе вно-
сить корректировки в проектное решение, исходя из стоимостных 
характеристик.

6D-модель – модель, полученная на стадии проектирования, 
которая является хранилищем всех изменений и реконструкций уже 
после возведения. Практически это виртуальный паспорт здания, 
который позволит эффективно осуществлять управление недвижи-
мостью, включая мониторинг состояния объекта, текущий и плано-
вый ремонт, реконструкцию и энергоэффективность здания [3].

Обеспечить функционирование BIM-технологий на протяже-
нии всего жизненного цикла объекта позволит использование та-
ких цифровых технологий, как IoT – Internet of Things.

Основное назначение IoT – решать сложную задачу быстрого 
массового сбора технологических данных с большого количества 
производственных объектов нефтегазовой компании [4]. 

Умные датчики сами собирают данные, обмениваются ими, 
анализируют и при возникновении внештатных ситуаций передают 
предупреждающие сигналы в управляющий или диспетчерский 
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центр. Это позволяет контролировать работу всего парка обору-
дования и техники на предприятии или месторождении, прогнози-
ровать его технологическое состояние и организовать безопасную 
эксплуатацию.

Технология интернет вещей позволяет мониторить точки неэф-
фективного энергопотребления: можно отслеживать в онлайн-режиме, 
какие параметры влияют на энергопотребление, насколько потре-
бление отклоняется от плана, какова динамика «расхода» по срав-
нению с прошлыми периодами. Сегодня такая система аналитики 
энергопотребления применяется АО «Сургутнефтегаз», где объем 
экономии электроэнергии за 2019 год – 1492 ГВт/ч, за 2018 год – 
1244 ГВт/ч, учитывая показатели вышеуказанной системы [5].

ПАО «ЛУКОЙЛ» считает, что полное использование потен-
циала таких цифровых технологий, как цифровые двойники, циф-
ровой персонал, роботизация и цифровая экосистема может суще-
ственно повысить прибыль Группы ЛУКОЙЛ. Так добыча может 
быть увеличена на 2-3 %, а затраты на ремонт оборудования — 
снижены на 15-20 % [6].

Географическая информация является важной составляющей 
инвестиционно-строительной деятельности. Результатом интегра-
ции BIM и ГИС может быть подробная контекстная модель. Такая 
модель позволяет более эффективно принимать проектные реше-
ния, внедрять инновации на этапах планирования, проектирования 
и эксплуатации.

Одним из источников данных для ГИС являются данные дис-
танционного зондирования (ДДЗ), получаемые с космических ап-
паратов и спутников материалы. На пути перехода к цифровому 
интеллектуальному месторождению находится АО «Татнефть». 
С 2016 г центр моделирования работает над обеспечением посто-
янно действующих геолого-гидродинамическими моделей все ос-
новные объекты разработки [7].

Применение ДЗЗ по сравнению с натурными изыскатель-
скими работами имеет технологические и социально-экономиче-
ские преимущества:

1. Создание цифровой модели рельефа и продольных профи-
лей по территории газового месторождения.
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2. Точность полученной информации. При анализе зоны ис-
пользуются снимки из космоса, в итоге ведется обследование кон-
кретной территории в конкретное время.

3. Создание фотогеологических карт, карт элементов геоло-
гического строения, и карт оптимального размещения поисковых 
и разведочных скважин.

4. Мониторинг деформации земной поверхности по косми-
ческим радарным данным с целью выявления участков развития 
опасных геологических, техногенных и природных процессов 
и явлений.

5. Дистанционное обследование минимизирует временные 
и финансовые затраты, не требуется наем специализированной 
техники и персонала.

6. Работа в труднодоступных районах при различных клима-
тических условиях.

7. Разведка может вестись на любой территории без привязки 
к границам, в итоге от заказчика не требуется получения специаль-
ного разрешения.

Применение BIM и цифровых технологий при проектировании, 
строительстве и эксплуатации объектов нефтегазовой промышлен-
ности в условиях крайнего севера имеет следующие эффекты:

 – оптимизация технологических процессов, ведущих к оттаи-
ванию вечномерзлых грунтов;

 – оптимизация использования ресурсов на протяжении всего 
жизненного цикла объекта на основании данных мониторинга;

 – снижение временных и финансовых затрат по сравнению 
с использованием традиционных методов проектно-изыскатель-
ских работ;

 – снижение негативного влияния проектируемого объекта 
на окружающую среду путем уменьшения количества поиско-
во-разведочных скважин;

 – обеспечение безопасности объекта путем постоянного мо-
ниторинга (как следствие проведение своевременных превентив-
ных мер) и контроль состояния вечномерзлых грунтов.

Несмотря на все преимущества цифровизация в нефтегазовой 
отрасли отстает от западных стран. Причин несколько:
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 – нестабильность экономики, усугубленная санкциями – оте-
чественный рынок не изобилует качественным аппаратным и про-
граммным обеспечением;

 – отсутствие четких стандартов в сфере цифровых технологий;
 – нехватка квалифицированных специалистов;
 – стремление бизнеса к быстрому получению прибыли – срок 

окупаемости инновационных технологий, который может превы-
шать 10 лет не привлекает инвесторов.

Согласно данным, представленным Международным институ-
том управленческого развития во «Всемирном рейтинге цифровой 
конкурентоспособности», где место присваивается по совокупному 
результату, показанному в 3 категориях: «Знания», «Техноло-
гии», «Готовность к будущему», Россия в 2020 году заняла 38 ме-
сто. А согласно плану внедрения BIM-технологий в строительство 
в России от 2019 года, к 2022 году применение BIM-технологии 
станет обязательным для проектов госзаказа. Таким образом, циф-
ровизация и BIM-моделирование – это перспективная отрасль раз-
вития любого предприятия.
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СИНТЕЗ ТРАДИЦИЙ И НОВЕЙШИХ ТЕХНОЛОГИЙ: 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ BIM-МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ПРИ ОСУЩЕСТВЛЕНИИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

ПО СОХРАНЕНИЮ ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО 
НАСЛЕДИЯ

SYNTHESIS OF TRADITIONS AND THE LATEST 
TECHNOLOGIES: THE USE OF BIM IN ACTIVITIES 

RELATED TO CULTURAL HERITAGE PRESERVATION

В статье приведены результаты анализа опыта применения BIM-тех-
нологий для проведения работ с объектами культурного наследия на всех 
этапах. Сформировано обоснование необходимости градостроительных 
преобразований путем внедрения информационного моделирования в про-
цессы деятельности по сохранению, использованию и охране памятников 
культуры в качестве эффективного механизма модернизации и развития 
сферы. Сформулирован перечень новых возможностей для оптимизации 
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работы творческих коллективов, обеспечения эффективного взаимо-
действия государственных структур, авторов проектов, пользователей. 
Обозначен ряд основных задач для перехода информационного обеспече-
ния реставрации на новый технологический уровень путем использования 
BIM-систем. 

Ключевые слова: реставрация, культурное наследие, градостроительная 
политика, памятники истории и культуры, натурные исследования, информа-
ционное моделирование.

The article presents the results of analyzing the experience of applying BIM 
technologies to cultural heritage sites on each project stage. It rationalizes the 
need for transforming the urban environment by including information modeling 
into the processes of preserving, using, and protecting cultural monuments as an 
effective modernization and development mechanism. We list new opportunities 
for optimizing the work of creative teams and ensuring effective interaction 
between government agencies, project authors, and users. We also outline a list 
of main activities for the transition of restoration information support to a new 
technological level using BIM systems.

Keywords: restoration, cultural heritage, urban planning policy, historical and 
cultural monuments, field research, information modeling.

На территории Российской Федерации в настоящее время 
значительная часть объектов культурного наследия (далее ОКН) 
находится в неудовлетворительном или аварийном состоянии 
и нуждается в своевременном проведении комплекса работ по их 
сохранению. Запланирован старт крупных реставрационных про-
ектов с использованием государственного бюджета, направлен-
ных на развитие городов в регионах, таких, как «Малые историче-
ские поселения». Очевидно, что необходим поиск новых методов 
и инструментов для реализации задач в сфере сохранения и ис-
пользования культурного наследия в России [1].

Актуальность исследования обусловлена практикой примене-
ния технологий информационного моделирования и началом фор-
мирования нормативной базы для проектирования объектов капи-
тального строительства в России при недостаточном объеме норм, 
регулирующих работы с ОКН. 

Необходимо составить прогноз результатов применения компью-
терного моделирования для деятельности, связанной с памятниками 
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культуры, а также определить алгоритм внедрения в процесс 
на всех ключевых этапах. Оценка эффективности применения ин-
формационного моделирования была произведена на основе ана-
лиза результатов обследования и фотофиксации объекта культур-
ного наследия регионального значения «Церковь Успения, 1794 г.» 
по адресу: Московская область, Люберецкий район, с. Шубино, 
выполненное АО «МНРХУ» в 2020 г.

Обмерные работы включали лазерное сканирование и фо-
тограмметрический сбор информации с использованием лазер-
ного сканера Faro Focus S150, аэрофотосъемку с использова-
нием дрона. Было выполнено 192 полноцветных скан позиций 
сферическими сканами плотностью от 44,5 до 177 000 000 то-
чек, с применением HDR. В итоге были получены 8 облаков то-
чек в цвете, облако точек территории, объемы храма снаружи 
и изнутри. 

Далее была произведена обработка данных лазерного скани-
рования в ПО Reality Capture, созданы отдельные проекты для бло-
ков данных по наружной съёмке фасадов, ограды, интерьеров. 
В целях реалистичного воссоздания виртуального облика инте-
рьеров были использованы текстуры, выполненные на основе фо-
тографических материалов (рис. 1). Проектные работы на основе 
проведенных исследований осуществляются с использованием 
Graphisoft ArchiCAD.

Работы полностью завершились за 6 недель. Для выпол-
нения обмеров вручную с обработкой результатов требуется 
от 2 до 4 месяцев. 

Было выполнено и обработано 50 000 фотографий объекта. 
Для сравнения, стандартный объем фотофиксации, выполненной 
вручную, составляет в среднем 200–300 фото. Создана качествен-
ная основа для дальнейшего проектирования с учетом труднодо-
ступных конструкций. 

В ходе исследования был проведен мониторинг рыночной сто-
имости обмерных работ с использованием BIM-технологий и тра-
диционных методов. Было выявлено отличие примерно в 2 раза. 
Данная разница может быть снижена за счет сокращения сроков 
и уменьшения текущих расходов.
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Рис. 1. 3D модель внутреннего пространства  
до и после нанесения текстур

По итогам анализа данного приведенного примера можно 
сделать вывод о существенных преимуществах информацион-
ного моделирования перед традиционными средствами. С учетом 
опыта проектирования с помощью обоих методов можно утвер-
ждать, что применение BIM-технологий для отрасли с поддерж-
кой на государственном уровне позволит решить следующие 
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основные задачи для оптимизации работ по сохранению, исполь-
зованию и учету памятников истории и культуры [1, 2]:

 • достижение высокого уровня качества проектной и тех-
нической документации. Чертежи, выполненные с применением 
BIM-программ, содержат минимальное количество ошибок, 
что особенно актуально для ОКН, где каждый элемент имеет соб-
ственную уникальную геометрию. Реалистичная визуализация по-
зволяет объективно оценить проектные решения авторам проекта, 
органам контроля и надзора, представителям заказчика, научной 
общественности и другим заинтересованным лицам;

 • сокращение сроков анализа информации, принятия реше-
ний и, как следствие, возможность оперативной корректировки 
документации. В реставрации исследования и изыскания выпол-
няются и на стадии проектирования, и в период производства ра-
бот, поэтому объем изменений решений и стоимости работ может 
быть значительным по сравнению с капитальным строительством. 
С использованием BIM-технологий исполнители всех видов до-
кументации, в том числе концепции дальнейшего использования 
объекта, могут работать параллельно, что позволит существенно 
сократить сроки реализации проекта за счет корректировки одно-
временно всех составляющих;

 • обследование труднодоступных, аварийных конструкций;
 • получение пользователем объекта дежурной модели объ-

екта. Модель может быть применена не только как наглядная 
основа для разработки концепции использования, например, 
музейных экспозиций, но и для наиболее эффективного админи-
стрирования и технической эксплуатации;

 • совершенствование системы учета и существующего рее-
стра ОКН путем включения в базы данных трехмерных моделей.

В процессе формирования новой информационной базы в ре-
ставрационной сфере необходим системный подход [3].

В целях быстрого и эффективного внедрения инноваций в отрасль 
требуется разработать методики обучения персонала работе с ПО BIM 
не только для реставраторов, но и для сотрудников органов охраны 
ОКН и учреждений культуры. Предлагается включить соответствую-
щие дисциплины и в действующие образовательные программы.
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Рис. 2. Схема внедрения BIM-технологий в сфере сохранения ОКН

В ходе определения подрядчика для выполнения проект-
ных работ на этапе квалификационного отбора следует вклю-
чить в число требований наличие оборудования, ПО для BIM-
проектирования, а также обученного персонала. Установление 
данных критериев в конкурсной документации заказчиком не про-
тиворечит ст. 56 и 31 Закона о контрактной системе [3].

Одновременно требуется обеспечить возможность определе-
ния стоимости работ с применением BIM-систем методом смет-
ного расчета. В нормативы для разработки смет на проектиро-
вание и научно-исследовательские работы следует включить 
положения о BIM-технологиях. «Сборник цен на научно-проект-
ные работы по памятникам истории и культуры» СЦНПР-91 [4], 
в целях адаптации документа без существенной корректировки 
содержания, оптимально дополнить коэффициентами для при-
менения к ценам с учетом усложняющих факторов: применение 
лазерного сканирования, фотограмметрический сбор информа-
ции, аэрофотосъемка, создание трехмерной информационной 
модели. Аналогично возможно адаптировать иные сборники 
цен. Увеличение затрат на этапе проектирования будет компен-
сирована на последующих стадиях. Стоимость и сроки полного 
цикла, включающего мониторинг, контроль и надзор, будут су-
щественно сокращены.
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Необходимо совершенствование информационной системы 
и обеспечение эффективного взаимодействия органов государ-
ственной власти на всех уровнях. После завершения реставраци-
онных работ модель должна быть передана органу охраны с целью 
включения ее в реестр для хранения данных об объекте с возмож-
ностью дальнейшего использования. 

Пункт 6 статьи 20 «Ведение реестра» Федерального закона 
«Об объектах культурного наследия (памятниках истории и куль-
туры) народов Российской Федерации» от 25.06.2002 N 73-ФЗ «Ве-
дение реестра объектов культурного наследия» [5] целесообразно 
дополнить пунктом в следующей редакции: 6) информационная 
модель объекта в редактируемом формате. Правила формирования 
и ведения модели ОКН должны быть сформулированы отдельным 
правовым актом [6]. Законодательное регулирование позволит ор-
ганизовать создание всероссийской базы моделей для памятников 
истории и культуры. При проведении работ в будущем модель мо-
жет быть предоставлена в качестве актуальных исходных данных. 

В заключение можно сделать вывод, что несмотря на относи-
тельно высокую стоимость работ на этапе внедрения, применение 
BIM-технологий в перспективе будет способствовать рационали-
зации затрат на проектирование, учет, эксплуатацию, использова-
ние и мониторинг объектов культурного наследия, существенно 
уменьшить сроки. Это позволит создать условия для активизации 
привлечения частных инвестиций [7].

BIM-технологии выводят информационное обеспечение проек-
тирование на новый технологический уровень, который позволяет 
не только повысить эффективность деятельности, но и многократ-
ного использовать результаты на различных стадиях жизненного 
цикла объекта [1]. Успешная адаптация BIM-систем в российской 
практике деятельности в отношении объектов культурного насле-
дия возможна при условии государственной поддержки в рамках 
градостроительной политики [2, 7].
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СОВМЕСТНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ CONNECTED 
BIM, IIoT И BLOCKCHAIN ДЛЯ МОНИТОРИНГА 

СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

USING CONNECTED BIM, IIoT AND BLOCKCHAIN 
TO MONITOR BUILDING STRUCTURES

Информационное моделирование зданий (BIM), Промышленный Интернет 
Вещей (IIoT) и Blockchain (блокчейн), вызвали многообещающую эволюцию 
в строительстве. В статье было рассмотрено совмещение данных технологий 
для мониторинга состояния строительных конструкций. Были изучены прин-
ципы и механизмы работы Connected BIM, IIoT и Blockchain, а также предло-
жена последовательность внедрения представленной технологии. Целью иссле-
дования являлась оценка возможности отслеживания состояния строительных 
конструкций с применением объединенной технологии BIM, IIoT и Blockchain 
(BIB). Результатом исследования стали выводы о пригодности и выгоде внедре-
ния технологии. Были представлены преимущества использования BIB в проек-
тно-строительной деятельности.

Ключевые слова: Информационная модель здания, программное обеспе-
чение, мониторинг, интеллектуальные сети, информационная безопасность, 
управление строительством.
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Building Information Modeling (BIM), Industrial Internet of Things (IIoT), 
and Blockchain have prompted a promising evolution in construction. This study 
considers how these technologies may be combined for monitoring the state of 
building structures. We study the principles and mechanisms of Connected BIM, 
IIoT and Blockchain and propose a process for deploying this technology. The aim 
of the study is to assess the possibility of tracking structural conditions using the 
Connected BIM, IIoT and Blockchain (BIB). The results obtained show that the 
technology is both valid and beneficial. The advantages of using BIB in design and 
construction are presented as well.

Keywords: BIM model, software, monitoring, smart networks, information 
safety, construction management.

В нынешних реалиях появилась потребность строительных 
организаций дистанционно отслеживать состояние объектов воз-
ведения, строительных конструкций, в реальном времени [1–3]. 
Сбор, систематизация, безопасная обработка, анализ и хранение 
больших объемов информации – это необходимость. 

Цифровые сервисы способны удовлетворить требования ак-
ционеров и обеспечить комфортную работу в условиях продолжи-
тельных строительных циклов. Большое внимание уделяется соз-
данию и развитию программных комплексов и систем, которые 
могут контролировать расход потребления ресурсов и оптимизи-
ровать их [4–7]. 

Connected BIM – технология, которая помогает отслеживать 
заданные параметры в период эксплуатации здания. При помощи 
совместной работы датчиков, IIoT и BIM она собирает и анали-
зирует данные с инженерных систем здания [3], формируя ком-
плексный показатель нормального режима работы. Целью работы 
являлась оценка возможности отслеживания состояния строитель-
ных конструкций с применением объединенной технологии BIM, 
IIoT и Blockchain (BIB) для цифровизации циклов строительства 
и эксплуатации.

Рассмотрим представленную технологию Connected BIM, 
образованную на пересечении BIM и промышленного интернета 
вещей (IIoT), реализованную путем развертывания сети 5G с ис-
пользованием технологии Blockchain (блокчейн) для безопасного 
хранения данных.
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Промышленный интернет вещей – это система, состоящая 
из подключенного к интернету оборудования и платформ расши-
ренной аналитики, которые выполняют обработку данных, по-
лучаемых от подключенных устройств. Главное преимущество 
устройства интернета вещей – возможность отслеживания, обра-
ботки, анализа информации, а также связи с устройствами инфор-
мационных технологий и дополнительных облачных платформ. 

Технология Connected BIM позволяет осуществлять непре-
рывный контроль состояния инженерных систем зданий в авто-
номном режиме в реальном времени для раннего обнаружения от-
клонений от проекта и предотвращения ошибок при возведении. 
Создание единой сети датчиков позволит видеть общую картину 
и выгрузить её в сеть для последующих работы и хранения. 

Отклонения от нормального режима отражаются на BIM-мо-
дели. С помощью точных данных, получаемых от сенсоров и об-
рабатываемых интеллектуальными алгоритмами с опцией само-
обучения, Connected BIM позволяет предотвратить нарушения 
нормальной работы, что сокращает эксплуатационные расходы, 
снижает риски эксплуатации объектов с повышенным классом 
ответственности. 

Также технология BIB позволяет статистически анализиро-
вать статус объектов или их компонентов, составлять графики, 
планы реализации и инвестиций. Система хранит подробные, ин-
формативные BIM модели возводимых объектов на протяжении 
всего их жизненного цикла, и предоставляет к ним доступ для про-
верки отклонений от проектных решений, получения характери-
стик моделей и содействия интеграции и стандартизированному 
управлению строительством.

При просмотре моделей можно визуализировать и контроли-
ровать ход строительства, узнать о состоянии каждой фазы цикла. 

Мы предлагаем следующую технологическую последователь-
ность работы BIB (рис. 1): 

1. Монтаж датчиков, сопутствующего оборудования и развер-
тывание сети 5G.

2. Сбор температурных, прочностных, динамических и других 
данных, необходимых в рамках конкретного проекта, со строительных 
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конструкций и передача их на серверы с помощью Connected BIM по-
средством сети.

3. Обработка и анализ данных, выдача результатов пользова-
телю. Интеллектуальные алгоритмы с опцией самообучения по-
зволяют, предотвратить нарушения нормальной работы.

4. Получение уведомлений об отклонениях от проекта на элек-
тронную почту или в мессенджер и просмотр данных на любом 
устройстве в любое время. 

Рис. 1. Схема работы BIB

По завершении последовательности подрядчиком осущест-
вляется оперативная ликвидация обнаруженных отклонений непо-
средственно на объекте строительства. Данные обновляются, про-
цесс мониторинга происходит в течение всего жизненного цикла 
здания.

Поскольку денежные потоки и обмен данными обычно имеют 
место на всех этапах жизни проекта, общепризнано, что изменен-
ные в личных целях данные, несогласованные условия их предо-
ставления и непостоянный надзор за ними приведут к неизбежным 
спорам и судебным искам. Блокчейн позволяет собирать массив-
ные строительные данные и хранить их (рис. 2); другими словами, 
большие объемы информации могут использоваться отслеживае-
мым и безопасным способом благодаря высоконадежной базе дан-
ных. Блокчейн действует как распределенная база данных или гло-
бальная бухгалтерская книга, которая ведет учет всех транзакций 



BIM-моделирование в задачах строительства и архитектуры

516

в блокчейн-сети, где не требуются доверенные лица для поддержа-
ния проверки соответствующих сторон. Каждая транзакция видна 
акционерам и доступна для отслеживания. Блокчейн защищен 
от взлома и несанкционированного доступа, данные неизменны 
благодаря распределенному реестру и процессу проверки сети. 
Считается, что проекты могут выиграть при использовании такого 
прозрачного подхода, а стороны смогут получить компенсацию 
в случае неординарных ситуаций.

Рис. 2. Структура взаимодействия участников с проектными данными  
с использованием технологии Блокчейн
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В процессе исследования технологии были определены следу-
ющие ключевые особенности, положительно влияющие на проек-
тирование, строительство и эксплуатацию зданий:

1) Повышение качества выполнения строительных работ.
BIB позволяет осуществлять совместное использование и син-

хронизацию информации на всём жизненном цикле проекта. Сво-
евременная реакция на обнаруженные проблемы может предот-
вратить задержки на всех этапах проектирования.

2) Гарантия безопасности данных в связи с применением 
блокчейна.

Предложенная технология обеспечивает целостность пере-
дачи данных и их сохранность: извлеченные данные не могут быть 
повреждены, изменены или удалены после записи.

3) Удобное взаимодействие и удаленный доступ.
Рассмотрев экономические, экологические и социальные эф-

фекты от внедрения BIB мы выделили некоторые преимущества 
(табл. 1).

Таблица 1 
Преимущества использования BIB

Экономические 
выгоды

Экологические 
выгоды

Социальные 
выгоды

Прогноз изменений 
напряженно-деформи-
рованного состояния 
(поведения) строитель-
ных железобетонных, 
металлических, де-
ревянных, каменных 
и полимерных, кон-
струкций во времени

Мониторинг пове-
дения строительных 
конструкций в реаль-
ном времени позволит 
предотвратить ката-
строфы техногенного 
характера

Совместная работа 
людей, не имеющих 
непосредственное от-
ношение к проектиро-
ванию, специалистов 
смежных отраслей,  
в том числе инвесто-
ров
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Экономические 
выгоды

Экологические 
выгоды

Социальные 
выгоды

Сокращение затрат 
и сроков строитель-
ства

Технология не требует 
специальной тяжёлой 
техники для обслужи-
вания и установки

Увеличение числа 
женского персонала 
в связи сокращением 
рисков от воздействия 
опасных производ-
ственных факторов 
(химических, травма-
тических и географи-
ческих)

Минимизация потреб-
ности в человеческих 
ресурсах

Предотвращение 
катастроф при помо-
щи прогнозирования

Уменьшение трудо-
емкости за счет ис-
пользования облачных 
технологий

Оптимизация кален-
дарного плана

Дистанционная работа

Таким образом, отслеживание состояния строительных кон-
струкций с применением объединенной технологии BIM, IIoT 
и Blockchain (BIB) не только возможно, но и чрезвычайно вы-
годно. В дополнение к отслеживанию состояния объектов в реаль-
ном времени BIB способна прогнозировать их поведение за счёт 
формирования статистики. 
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ПРИМЕНЕНИЕ BIM-ТЕХНОЛОГИЙ  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА РАЗРАБОТКИ 

ПРОЕКТА ПЛАНИРОВКИ

APPLICATION OF BIM TECHNOLOGIES TO IMPROVE  
THE QUALITY OF PLANNING PROJECT DEVELOPMENT

Статья посвящена вопросу повышения качества разработки проекта пла-
нировки с помощью BIM-технологий. Составлен перечень аспектов, которые 
влияют на разработку проекта. Проанализированы и определены преимуще-
ства использования BIM-технологий, влияющих на качество, при разработке. 
Рассмотрена система CIM, которая предназначена для планировки городской 
территории. А также выявлены препятствия для применения технологий 
в настоящий момент, связанные с отсутствием нормативной документации 
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на применение и использование BIM-технологий именно для разработки про-
ектов планировки. На основании проблемы был составлен порядок внедрения 
технологий в разработку проекта планировки, что способствует повышению 
его качества.

Ключевые слова: BIM, проект планировки, качество, разработка проекта, 
проектирование.

The article reviews the issue of improving the quality of planning project 
development with BIM technologies. We compile a list of aspects that affect 
project development. We further determine and analyze the advantages of using 
BIM technologies that affect quality during development. We also review the CIM 
system, which is designed for urban planning. Furthermore, we identify the current 
obstacles preventing BIM application, associated with the lack of regulatory 
documentation for the deployment and use of BIM technologies, specifically when it 
comes to planning project development. Based on this issue, we design a procedure 
for the introduction of such technologies into planning project development, which 
is expected to contribute to quality improvement.

Keywords: BIM, planning project, quality, project development, design.

Введение

Управление качеством проектирования – мало проработанная 
область. От качества проекта планировки зависит безопасность, 
качество жизни и комфортные условия проживания населения 
проектируемой городской территории.

Целью градостроительного проектирования, в соответствии 
с Градостроительным кодексом, является «обеспечение благо-
приятных условий жизнедеятельности человека». Однако, сложно 
найти человека, который был бы доволен состоянием наших го-
родов. Одна из главных причин возникновения неблагоприятной 
среды в городе, это не учёт «человеческого» фактора в проектиро-
вании. Необходимо перейти к проектированию «города для людей, 
а не для производства». В настоящее время необходимо включать 
в основание принятия проектных решений знания о городском 
социуме, о проблемах, как они воспринимаются самими горожа-
нами. Градостроительное проектирование должно быть социально 
обосновано. Этого требует и Градостроительный кодекс (учета 
в проектировании социальных факторов и интересов всех субъек-
тов градостроительной деятельности) [1].
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BIM технологии в разработке проекта планировки
BIM (Building Information Modeling) – технология информа-

ционного моделирования, которая включает в себя элементы гео-
информационной системы и системы автоматизированного проек-
тирования. С помощью данной технологии можно проектировать 
все возможные объекты – здания и сооружения, мосты и тоннели, 
различные сети, например, инженерные или улично-дорожные 
и так далее. Ключевое отличие BIM-моделирования от обычного 
3D-моделирования заключается в том, что BIM-модель прочно 
связана с базой данных. BIM-модель включает в себя всю инфор-
мацию об объекте проектирования и о его составных частях [2].

Благодаря BIM-моделированию объект представляет собой 
целую систему, в которой все элементы взаимосвязаны, а при вне-
сении каких-либо изменений система изменяется автоматически. 
Такая автоматизация позволяет сократить количество ошибок 
на первых этапах при проектировании и строительстве, исключая 
необходимость постоянно корректировать чертежи.

Качество разработки проекта планировки зависит от:
1) грамотно составленного технического задания;
2) соответствия проекта планировки нормативной докумен-

тации;
3) соответствия проекта планировки установленным требо-

ваниям;
4) слаженной и продуктивной работы проектировщиков;
5) квалификации и опыта проектировщиков;
6) проектно-ориентированной организационной структуры.
Профессор А. В. Гинзбург в одном из своих докладов 

по BIM-моделированию озвучил следующий факт: «Реальный объ-
ект завершенного строительства имеет 80 % отклонений от проект-
ной документации». Именно поэтому на начальном этапе нужна 
цифровая модель, которая будет пояснять актуальность будущего 
объекта проектирования. С помощью модели можно анализиро-
вать соответствие требованиям и появление возможных рисков 
на протяжении всего жизненного цикла проектируемого объекта. 
Такая информационная модель способствует полноценному кон-
тролю за качеством объекта.
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Применение BIM-моделирования способствует повышению 
безопасности, оно позволит воспроизвести проект планировки 
и предоставит возможность оценить риски в будущем. Трехмер-
ную модель, созданную с помощью BIM-технологий, в реальном 
времени можно сравнить с объектом проектирования, что суще-
ственно может повысить качество и выявить недочеты. 

BIM-моделирование способствует повышению точности 
и скорости проектирования. Модели позволяют создать проект 
планировки с большей точностью в отличии от бумажных чер-
тежей, это обеспечивает высокую детализацию всего проекта. 
При этом проектировщики могут использовать шаблонные эле-
менты с заранее заданными параметрами. Таким образом, у них 
нет необходимости прорисовывать каждый элемент, в связи с чем 
сокращается время работы над проектами [3].

Для планировки городской территории используется система 
CIM (City Information Planning), которая, представляет собой си-
стему отдельных различных BIM-проектов. Такая система позво-
ляет делать анализ и прогнозы по разным аспектам развития го-
рода, например, транспортным, экологическим и социальным.

Процесс планирования территории начинается с топографи-
ческой, инженерной и геодезической съемки и создания заготовки 
для BIM-модели. После доработки модели получается трехмерная 
проекция участка с рельефом, зданиями и сооружениями, инже-
нерными сетями, дорогами и вертикальной планировкой. По та-
кой модели разрабатывается проектно-сметная документация. Она 
содержит все данные по готовящемуся строительству. Напри-
мер, поясняет назначение будущих зданий и сооружений, про-
цесс их строительства, безопасны ли они и сколько будет стоить 
производство. 

Можно сказать, что BIM-моделирование снижает себестои-
мость и ускоряет процесс работы. 

В настоящие время существуют препятствия для применения 
BIM-моделирования при разработке проектов планировок, они свя-
заны с тем, что в Градостроительном кодексе и во многих других 
нормативно-законодательных актах нет определений, понятия и не-
обходимости в информационном моделировании. В нормативных 
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документах отсутствуют требования к результатам этапов жизнен-
ного цикла с позиции BIM, указания, что должен делать каждый 
участник проекта с позиции BIM. При этом внедрение новых тех-
нологий потребует дополнительных затрат [4].

Чтобы внедрить BIM-моделирование в разработку проектов 
планировки необходимо разработать серию стандартов, от приме-
нения BIM-технологий для проектов разного масштаба до исполь-
зования конкретных методов и инструментов на отдельных этапах 
жизненного цикла.

Правильно составленный план внедрения BIM обеспечит по-
нимание всех сотрудников, работающих с информационной моде-
лью, они будут четко понимать, какие новые возможности и обя-
занности у них появились. План внедрения BIM может состоять 
из четырех основных частей [5].

Возможный план внедрения BIM
Часть 1. Цель и способы использования BIM-моделей.
На первом этапе необходимо ответить на вопросы: зачем 

нужно BIM-моделирование и как его использовать. То есть вне-
дрение BIM-моделей начинается с постановки целей, задач и опре-
деления способов их использования. Рассматриваются способы 
применения моделей на каждой стадии проектирования. Устанав-
ливается уровень детализации проекта.

Часть 2. Разработка процессов.
На следующем этапе разрабатывается маршрутная карта 

BIM-процессов. Маршрутная карта отражает взаимодействие 
участников и последовательность их действий при создании ин-
формационной модели. С помощью такой карты всем участникам 
проекта можно наглядно увидеть то, как пересекаются и взаимодей-
ствуют их рабочие задачи между собой. Когда рассмотрены взаимо-
действия и последовательные действия участников создаются более 
подробные схемы для каждого элемента проектируемой модели. 

Часть 3. Обмен информации.
На третьем этапе определяется последовательность подачи и пе-

редачи информации, которая будет заложена в модель на каждом 
этапе ее проектирования. Информация предназначена для того, 
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чтобы выбрать конкретный способ использования BIM-модели. 
На этом этапе важно определить взаимодействия тех, кто создает 
и кто получает информацию, а также сам состав информации.

Часть 4. Поддержка внедрения BIM-процессов.
На последнем этапе решаются задачи, связанные со структу-

рой команды, которая участвует в создании проекта, с описанием 
должностных обязанностей каждого участника, участвующего 
в проекте и с определением способа общения и взаимодействия 
между всеми участниками проекта. Определяются требования 
к IT-инфраструктуре и технической поддержке, к шаблонам и би-
блиотекам и процедурам контроля качества.

Заключение
В результате исследования рассмотрена возможность при-

менения BIM технологий для повышения качества разработки 
проекта планировки. Исследование показало, что с помощью 
BIM-моделирования можно повысить качество разработки, по-
тому что оно способствует повышению безопасности, точности, 
скорости и снижению себестоимости выполнения проектирования 
проекта планировки. Установлены причины невозможности при-
менения BIM-технологий, они связаны с отсутствием информа-
ции и требований к информационным моделям в сфере разработки 
проектов планировок. Был составлен один из вариантов плана вне-
дрения BIM-моделирования.
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В данной статье излагается мысль о практическом использовании 
Dynamo при проектировании информационной модели в программе Revit. 
Статья может быть полезна начинающим специалистам и компаниям, пере-
ходящим на BIM-технологии. Главная цель всего процесса – максимальная 
оптимизация работы, сокращение однообразного труда. Таким образом про-
исходит экономия всех видов ресурсов. В любом отделе строительной ком-
пании Dynamo может найти применение и облегчить труд проектировщиков, 
позволив им сосредоточиться на более важных задачах. В качестве примера 
приводится построение полов разных типов в архитектурной модели, описы-
вается принцип создания экспликации полов. 
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This article outlines the idea of practical Dynamo script application to the 
design of an information model in Revit. The article can be useful for novice 
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specialists and companies that are switching to BIM technologies. The main goal 
of the whole process is maximum work optimization and the reduction of routine 
work. It helps to save all types of resources. Dynamo can be used at any department 
of a construction company. It can ease the work of designers, allowing them to 
focus on more important tasks. As an example, the article reviews the construction 
of different types of floors in an architectural model and describes the principle of 
creating a floor explication.

Keywords: BIM, Revit, Dynamo, architecture, floors, information model.

BIM-технологии расширяют сферу влияния в строительной 
области, подтверждением тому является постановление Прави-
тельства РФ об использовании информационных технологий 
в строительстве [1]. Цифровые технологии развиваются стре-
мительно, создаются приложения, расширяющие базовые воз-
можности основной BIM-программы [2]. В подавляющем боль-
шинстве расширения функциональности осуществимы только 
посредством написания макросов и плагинов на различных язы-
ках программирования, которыми зачастую не владеют проекти-
ровщики. Разработчики САПР нашли выход в создании способа 
визуального программирования [3]: теперь не требуется иметь 
специальную подготовку, нужно лишь составить последова-
тельность узлов, в которых заключены различные данные и дей-
ствия с ними. Именно на этом принципе построено приложе-
ние Dynamo – модуль расширения функциональности Autodesk 
Revit. Скрипт Dynamo состоит из узлов – нодов, в свою очередь 
каждый нод основан на языке программирования Python [4]. Сле-
дует отметить, что Dynamo способен выполнять не только про-
стейшие запросы проектировщика, но и самостоятельно разраба-
тывать варианты решений: на основе скриптов Dynamo работает 
расширение Revit 2021 по генеративному дизайну [5].

В качестве примера детализации архитектурной модели при-
водится создание полов разных типов. Свод правил [6] гласит, 
что для уровня LOD 300 полам следует задавать параметры точ-
ного габарита, материал, конструкцию, маркировку. При этом 
нужно учитывать, что в зависимости от назначения помещения, 
требований смежных отделов и прочих параметров, в здании прак-
тически всегда существует несколько типов полов. В масштабных 
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проектах создание полов и подсчет их площадей может вызвать 
трудности.

Существует два способа создания полов: физический (отдель-
ная модель для каждого типа) и описательный (с применением ан-
нотаций). В обоих случаях Dynamo может предложить решения 
для оптимизации данного процесса. 

Физический способ построения. Предполагается, что в зави-
симости от назначения помещения проектируется особенный пи-
рог пола. 

В начале работы необходимо создать каждый тип пола 
через категорию элементов Revit Перекрытие, а также задать ка-
ждому помещению параметр «Назначение». После можно присту-
пить непосредственно к работе в Dynamo. Основа первой части 
процесса – узел отбора элементов модели по заданному признаку. 
Все остальные ноды служат источником информации для после-
дующей фильтрации. Следует выбрать все помещения, имеющие 
параметр «Назначение», далее данный параметр уточняется пу-
тем заполнения его значения в ноде, предназначенном для ввода 
текстовой информации. После проделанных действий пользова-
тель получает список помещений с определенным параметром 
назначения. 

На данном этапе ввод исходных данных завершен, можно пере-
йти к работе с геометрией. Специальный нод отвечает за создание 
очертаний помещений, которые можно увидеть прямо в рабочем 
поле программы. В эти помещения будут вставляться перекрытия. 
Далее задается нужный тип перекрытия (который был создан ра-
нее) и уровень его расположения.

После запуска скрипта во все выбранные помещения будут 
вставлены полы нужного типа. Для удобства дальнейшей работы 
следует оформить скрипт и переименовать ноды, в которые вво-
дятся входные данные. 

Весь процесс написания скрипта можно представить в виде 
блок-схемы (рис. 1). Готовый скрипт выглядит следующим обра-
зом (рис. 2).

Описательный способ построения с применением аннота-
ций. Данный способ заточен на оформление экспликации полов, 
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при этом непосредственно в информационной модели изменений 
не происходит. Отмечено, что данный способ имеет место быть 
при LOD 200 и ниже. Также его стоит рассматривать как продол-
жение физического способа построения полов на этапе оформле-
ния рабочей документации.

На сайте Autodesk есть шаблон АР, включающий эксплика-
цию полов, оформленную согласно ГОСТ. Принцип работы за-
ключается в следующем: в ключевой спецификации создаются 
строки с различными типами пола, дается их описание. После 
этого для каждого помещения назначается соответствующий тип 
пола. Перейдя в оформленную экспликацию помещений, можно 
увидеть, что вся основная информация поступает из ключевой 
спецификации. В экспликацию полов остается внести номера по-
мещений для каждого типа. Площадь считывается и заполняется 
автоматически. Проблема в том, что номера помещений должны 
вставляться вручную, а это является трудоемким рутинным про-
цессом. На данном этапе на помощь приходит скрипт Dynamo. 

Основа скрипта – нод, отвечающий за выполнение алгоритма, 
прописанного внутри него на языке Python. В качестве входных 
данных даются тип отделки пола, номера помещений и раздели-
тели между номерами. В поле Python пользователь может напи-
сать код, выходными данными которого будет список помещений 
с определённым типом пола (рис. 3). После запуска скрипта про-
ектировщик получает готовую экспликацию полов со всей необхо-
димой информацией.

При всех очевидных преимуществах, оба способа имеют свои 
недостатки. В физическом способе при выборе другого типа пе-
рекрытия для другого параметра назначения помещения, пре-
дыдущее построение аннулируется. Поэтому перед запуском 
алгоритма, скрипт придется скопировать столько раз, сколько 
предполагается типов полов и этажей в здании (при отсутствии 
типовых этажей). Минус описательного способа – отсутствие ин-
формации в самой модели. Сторонние специалисты не могут уз-
нать состав пола из модели, вся информация будет доступна лишь 
из спецификаций, которые сотрудники других отделов не могут 
видеть, даже если настроят связь с файлом АР. Данный способ
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можно было бы использовать на уровне проработке модели 
LOD 200, однако это противоречит тому факту, что экспликация 
полов создается на стадии Р. Также скрипт включает код на языке 
программирования, значит, проектировщику без специальных 
знаний будет недоступно данное улучшение, и даже если загру-
зить код из сторонних источников, то в случае появления ошибок, 
их будет проблематично исправить без посторонней помощи.

В результате можно сделать выводы:
 – Dynamo действительно может оптимизировать работу проек-

тировщика. При наличии нужных навыков алгоритмизации проек-
тировщик может автоматизировать практически любую операцию;

 – оба описанных способа можно использовать как дополне-
ния друг друга, таким образом, практически полностью автома-
тизируя процесс создания модели пола, оформления экспликации 
и подсчета площадей; 

 – описанные способы могут совершенствоваться, чтобы ис-
ключить указанные выше недостатки. 
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АНАЛИЗ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СПЕЦИАЛИСТОВ 
В СРЕДЕ BIM ПРИ ПОМОЩИ БЛОК-СХЕМ

ANALYZING EXPERT INTERACTIONS  
IN BIM BY USING BLOCK DIAGRAMS

С переходом строительных организаций на принцип BIM-проектирования 
изменился подход к коммуникации и обмену данными между специалистами. 
В результате нововведений блок-схемы по взаимодействию сотрудников 
и руководителей, регламентированные компаниями, были реструктурированы. 
При этом каждая организация утверждает уникальную блок-схему и держит ее 
структуру в конфиденциальности. Это приводит к разрозненности и недоста-
точности информации в открытых источниках, уменьшению скорости полного, 
быстрого и качественного перехода всех компаний России на проектирование 
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при помощи BIM. В статье приводится анализ найденных в открытых источ-
никах блок-схем компаний, использующих подобный метод проектирования 
для оценки повышения качества и скорости работы при их дальнейшем мас-
штабном внедрении.

Ключевые слова: BIM, блок-схема, совместное проектирование, инфор-
мационная модель, взаимодействие специалистов.

With the development of BIM design, construction organizations have started 
changing their approach to communication and data exchange between experts. 
The innovations have resulted in restructuring the block diagrams of interactions 
between employees and managers. Importantly, every organization approves its 
own unique block diagrams and keeps their structure confidential. This leads to 
disunity and lack of open-source information, slowing down the full, fast, and 
high-quality transition of all Russian companies to BIM-based project design. The 
article analyzes the open-source block diagrams of various companies, which use 
a similar design method to improve the quality and speed during further extensive 
implementation.

Keywords: BIM, block diagram, joint design, information model, expert 
interaction.

В России внедряется многофункциональный метод оптими-
зации процесса строительства с использованием информацион-
ного моделирования зданий и сооружений – Building Information 
Modeling (BIM). Русифицированное название – ТИМ – техноло-
гии информационного моделирования. Это подход к возведению, 
оснащению, эксплуатации, ремонту, а также сносу здания (управ-
ление всем жизненным циклом объекта строительства), который 
предполагает сбор и комплексную обработку в процессе проекти-
рования всей архитектурно-конструкторской, технологической, 
экономической информации о здании со всеми взаимосвязями 
и зависимостями. Такой процесс предполагает, что здание и всё, 
что имеет отношение к нему, рассматривается как единый объ-
ект – информационная модель [1–4]. Как поясняется в [1] модель 
включается в себя совокупность документов, материалов, сведе-
ний, которые собираются в электронном формате на всех этапах 
проектирования.

Необходимо определить, какими преимуществами обладает 
BIM по сравнению с существующими способами проектирования 



BIM-моделирование в задачах строительства и архитектуры

534

и для какой цели на государственном уровне необходимо внедрить 
технологию. Преимущества описаны в [2–6] на примере россий-
ских [2] и иностранных компаний [3]. Например, BIM может при-
меняться на объектах различного масштаба, как это описано в ста-
тье [7] об объекте, участвующем в нефтегазовой отрасли.

Существенной неточностью является предположение, 
что BIM – это программное обеспечение. 6D-пространство явля-
ется новым способом мышления, приводящим к автоматизации 
процесса, получению, хранению, распространению информа-
ции в модели, а не непосредственно на объекте. Кроме того, важ-
ным пунктом является сокращение ошибок, минимизация рисков, 
что, как следствие, ведет к уменьшению затрат [7].

Слабая проработка коммуникаций между отделами проекти-
рования и отсутствие оптимальной последовательности на каждом 
этапе строительства приводит к коллизиям, которые обнаружива-
ются как на этапе строительства, так и в процессе эксплуатации [5].

По данным Минстроя РФ [6], взаимодействие специалистов 
в BIM поможет снизить ошибки и погрешности в проектной доку-
ментации до 40 %, сократить сроки координации и согласования 
до 90 %, сократить сроки строительства на 20–50 %, сократить за-
траты на строительство и эксплуатацию до 30 %.

Целью работы является анализ блок-схем по принципу взаи-
модействия специалистов и задействованных программ.

Для достижения поставленной цели необходимо решить 
задачи:

1. Ознакомиться c существующей системой взаимодействия 
специалистов при проектировании BIM в РФ и за рубежом.

2. Проанализировать закономерностей работы специалистов 
в различных блок-схемах.

3. Оценить преимущество использования блок-схем BIM 
в процессе проектирования и строительства. В процессе напи-
сания материала были использованы теоретический, исследова-
тельский методы, анализ данных из открытых источников.

Несмотря на постановление [1], на сегодняшний день не су-
ществует единого стандарта по взаимодействию. Каждая компа-
ния создает и реализует собственные планы проектирования, 
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строительства и эксплуатации в BIM. Для повышения конкурен-
тоспособности компании держат в корпоративной тайне собствен-
ные разработки. По этой причине организации, которые только 
начали переходить на BIM-аппарат, испытывают трудности 
в разработке собственных моделей взаимодействия специалистов. 
Как следствие, качество проектирования, строительства и эксплу-
атации зданий и сооружений на территории РФ не повышается, 
а постановление [1].

Однако некоторые компании готовы поделиться своим опы-
том и размещают эту информацию в открытых источниках. На ос-
нове данных компаний – ООО Инжиниринговая компания «Клен», 
ООО «Конкуратор», Инжиниринговая компания «BIMLAB» – со-
ставлены следующие выводы о закономерностях и особенностях 
блок-схем взаимодействиях [8–13]:

1. Закономерности:
 – в восьми схемах прослеживается участие BIM-менеджера 

и BIM-координатора. В одной схеме используется понятие «отдел 
BIM-проектирования». В одной из схем не упоминается данная 
роль, что является отрицательным примером с заведомо неверным 
взаимодействием специалистов;

 – общей тенденцией всех схем является упоминание про-
граммного обеспечения для проектирования, визуализации и рас-
четов в схемах.

2. Особенности:
 – главное отличие всех схем заключено в расположении 

BIM-связей. В трех схемах BIM является средством связи между 
отделами, в шести – BIM создает вокруг себя все, являясь глав-
ным компонентом. В одной схеме BIM используется только на не-
скольких этапах проектирования, не занимая главную роль;

 – прослеживаются различия в «составе» этапов проектирова-
ния, а именно этапы варьируются от трех до шести, что создает ве-
роятность ошибки из-за различного подхода к делу;

 – в семи схемах отсутствует отдел IT, являющийся передовым 
для BIM-взаимодействия. Такой отдел, во главе с BIM-координа-
тором, разрабатывает обновления, дополнения, инструменты, вир-
туальные рабочие столы для удаленной работы и прочие решения;
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 – в трех схемах прослеживается участие заказчика, подряд-
чика и потребителей, с появлением которых увеличивается число 
связей в блок-схеме. В остальных не указана информация о дан-
ных лицах.

По результатам анализа сделаны следующие выводы о необ-
ходимых компонентах при взаимодействии в BIM:

1) BIM-менеджер и BIM-координатор в штате;
2) IT-отдел в составе BIM-программистов, база данных и про-

граммное обеспечение;
3) «планетарный тип взаимодействия», при котором каждый 

отдел имеет доступ к инструментам информационного модели-
рования;

4) мониторинг процессов в дистанционном формате, компо-
нент актуализировался в условиях пандемии.

По итогам работы создана концептуальная блок-схема (рис. 1) 
с основными компонентами и связями при проектировании и стро-
ительстве гражданских и промышленных зданий и сооружений. 

Рис. 1. Концептуальная блок-схема

Сделан дополнительный вывод, что на сегодняшний день 
не существует универсальной технологии проектирования, вслед-
ствие чего компании, начинающие путь в BIM-проектировании, 
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испытывают трудности в налаживании эффективных коммуника-
ций. Приведенный анализ и общая концепция блок-схемы позволит 
ознакомиться с регламентом BIM-проектирования. Применение 
блок-схем может изменить процесс перехода на BIM-технологии 
вследствие структурированных связей, последовательности эта-
пов и четко обозначенных задач.

Для подтверждения или опровержения вывода необходимо 
разработать рекомендательную блок-схему, на основе которой 
компании малого, среднего и большого сектора составят собствен-
ные с учетом особенностей своих отраслей.

Мы выражаем благодарность Мишаковой Анастасии Вячес-
лавовне, ассистенту ВШПГиДС ИСИ СПбПУ им. Петра Великого, 
за содействие в процессе написания материала.
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СОЗДАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 
ТЕПЛОВОГО ПУНКТА 

CREATING AN OPERATIONAL MODEL OF A BUILDING’S 
HEATING UNIT

В работе рассматривается возможность применения технологий ин-
формационного моделирования (BIM) на этапе эксплуатации объекта капи-
тального строительства, а именно теплового пункта реально существующего 
здания. Основная цель данной работы – дать представление о возможности 
использования программы Autodesk Revit для решения эксплуатационных 
задач современного строительства и реконструкции. Приведен пример созда-
ния модели теплового пункта существующего жилого здания, а также внесе-
ния необходимой информации в проект для последующего ее использования 
эксплуатирующей организацией. Сделан вывод о возможности и рациональ-
ности внедрения BIM технологий в сферу эксплуатации.

Ключевые слова: технологии информационного моделирования, Autodesk 
Revit, эксплуатация объекта, реконструкция, BIM технологии.

The article looks at the possibilities of using Building Information Modeling 
(BIM) technologies at the stage of operation of a major construction facility, 
namely, a heating unit in an existing building. The main purpose of this article is to 
illustrate the possibility of using Autodesk Revit to solve the operational problems 
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of modern construction and reconstruction. The authors give examples of creating 
a model of a heating unit in an existing residential building, as well as examples 
of entering the necessary information into the project for its subsequent use. The 
authors then draw conclusions regarding the possibility and rationality of adopting 
BIM technologies in the field of building operation.

Keywords: information modeling technologies, Autodesk Revit, facility 
operation, reconstruction, BIM technologies.

Информационное моделирование зданий (BIM) – инноваци-
онный современный подход к проектированию, строительству 
и эксплуатации здания [1]. На данный момент наиболее распро-
страненным в сфере BIM-моделирования является программное 
обеспечение компании Autodesk, а именно программа Revit. 

Инженерные системы в Revit представлены большим коли-
чеством инструментов моделирования для таких разделов как: 
отопление, вентиляция, водоснабжение и т. д. Это позволяет ав-
томатизировать процессы проектирования и расчета, тем самым 
сократив и оптимизировав работу инженера [2, 3].

Функционал программы позволяет обеспечить импорт мо-
дели через стандартные форматы файлов, например, формат IFC 
(Industry Foundation Classes). Тем самым улучшая взаимодействие 
между специалистами, занимающимися различными разделами 
проекта на всех стадиях жизненного цикла. В данном случае воз-
можно использовать существующую модель при эксплуатации, 
путем ее импорта в специализированные приложения, которые 
применяются эксплуатирующей организацией.

Этап эксплуатации объекта является самым продолжитель-
ным из всех этапов жизненного цикла, в его рамках решаются за-
дачи управления зданием, обеспечение его работоспособности 
на протяжении продолжительного промежутка времени, который 
может составлять 50 и более лет. На данном этапе информацион-
ная модель здания должна решать определенные задачи, которые 
отличны от задач этапа строительства [4]. 

Сегодня эксплуатирующие организации чаще всего исполь-
зуют бумажную документацию. Вносить изменения в таком фор-
мате неудобно, а найти нужную информацию бывает достаточно 
сложно. Создание информационной модели на этапе эксплуатации 
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позволяет внедрить, а также изменять, в случае необходимости, мак-
симум необходимой информации по проекту. Такими данными (на-
пример, для коммерческого узла учета тепловой энергии (КУУТЭ)) 
могут быть:

 – дата ввода прибора в эксплуатацию;
 – дата последней поверки прибора;
 – межповерочный интервал по паспорту;
 – способ подключения;
 – диаметр условного прохода;
 – способ передачи данных в ресурсоснабжающую организа-

цию (РСО).
В рамках данной работы рассматривается моделирование те-

плового пункта существующего жилого здания в городе Санкт-Пе-
тербурге (рис. 1).

Рис. 1. Существующий тепловой пункт

Проведено первичное обследование системы отопления зда-
ния. Документация на установленное оборудование отсутство-
вала, поэтому была собрана информация об оборудовании, запор-
но-регулировочной арматуре [5]. Необходимо было учесть все 
аспекты, например, физический износ оборудования, его техниче-
ское состояние [6].
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Далее следовал процесс создания самой модели. Базовые 
функции программы позволили самостоятельно создавать модели 
оборудования, которое не представлено в стандартных каталогах, 
что способствовало более детализированной проработке проекта 
(рис. 2). Возможности моделирования конкретного оборудования 
крайне обширны, поскольку программа предоставляет инстру-
менты для создания практически любой геометрии.

Рис. 2. Созданное семейство теплосчетчика

Результатом работы является модель теплового пункта (рис. 3), 
которая позволяет решать некоторые задачи, связанные с эксплуа-
тацией инженерных систем здания. 

Рис. 3. Информационная модель теплового пункта
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Также в отдельные элементы системы была внесена требуе-
мая эксплуатационная информация, которая отображается вну-
три пространства самой модели при выборе конкретного элемента 
(рис. 4). Требуемые данные могут быть вынесены в спецификации, 
это позволяет решать, например, сметные задачи, поскольку каж-
дый элемент системы учитывается автоматически.

Рис. 4. Пример рабочей спецификации на теплосчетчики

Следует отметить, что внесение данных в рабочую специфи-
кацию также вносит изменение в данные самого оборудования 
внутри пространства модели, поскольку спецификации составля-
ются по фактическому наличию оборудования и каждая строка от-
носится к конкретному элементу внутри проекта.

Такая информационная модель теплового пункта позволит 
быстро находить необходимую информацию, оперативно вносить 
изменения в проект, что значительно облегчит работу эксплуати-
рующей организации. В качестве примера может служить сервис-
ное обслуживание насосного оборудования, внеся информацию 



BIM-моделирование в задачах строительства и архитектуры

о сроке наработки деталей на отказ можно спрогнозировать тре-
буемый объем запчастей и заказать их без ошибки в расчетах 
количества. 

Разработка информационных моделей как зданий, так и инже-
нерных систем в частности, должна внедряться в сферу современ-
ного строительства и эксплуатации. Следует регламентировать 
требования к информационным моделям, и вести работу в этом на-
правлении, поскольку сфера BIM-технологий развивается во всем 
мире и имеет большой потенциал в будущем. Следующим этапом 
работы может стать разработка концепции внедрения данной тех-
нологии конкретно для нашей страны. На примере нескольких 
объектов возможно проанализировать плюсы и минусы использо-
вания информационной модели, и сделать выводы о рационально-
сти ее применения в больших масштабах.

Работа выполнена в рамках проекта BIM-ICE (https://bim-ice.
com/), финансируемого за счет средств гранта Программы ПС 
«Россия – Юго-Восточная Финляндия 2014-2020».

Литература
1. Деменев А.В., Артамонов А.С. Информационное моделирование 

при эксплуатации зданий и сооружений // Науковедение. 2015. № 3(7). С. 1–9. 
DOI: 10.15862/29TVN315.

2. Пакидов О.И. Основы BIM: Информационное моделирование для 
строителей. Набережные Челны, 2014. 35 с.

3. Суханова И.И., Гнедых В.С., Демшина Д.А. Анализ гидравлического 
и аэродинамического расчётов систем отопления и вентиляции на основе 
BIM-моделирования // Инженерный вестник Дона. 2019. № 9. URL: http://
ivdon.ru/ru/magazine/archive/N9y2019/6220 (дата обращения: 02.03.2021).

4. Толстолуцкая А.А. Информационное моделирование и применение 
BIM-технологий на этапе эксплуатации зданий // Сборник докладов IX меж-
дународной научно-практической конференции студентов, аспирантов и мо-
лодых ученых. БГТУ им. В.Г. Шухова, 2018. С. 251–254.

5. СП 41-101-95. Проектирование тепловых пунктов. М.: Минстрой 
России, 1997. 83 с.

6. Методика определения физического износа гражданский зданий. 
URL: http://docs.cntd.ru/document/1200005761 (дата обращения: 02.03.2021).
 



545

СОДЕРЖАНИЕ

МЕЖДУНАРОДНЫЙ ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ BIM

Romanovich M., Albehadili K. A., Ali Y. M. 
Benefits and Challenges of Implementing BIM  
in the AEC Industry in Iraq  .................................................................................... 3

Roumyeh M. L., Badenko V. L. 
Integrating BIM and GIS to Move Towards CIM  ................................................ 14

Захарова Г. Б. 
Как BIM перерастает в CIM и в цифровой двойник города  .......................... 27

Менейлюк А. И., Никифоров А. Л. 
Организация возведения зданий с помощью шаблонов управления 
строительством и BIM  ....................................................................................... 36

Михальков Д. В., Шкильнюк М. А. 
Определение тепловых потерь через наружное ограждение  
в современных программных комплексах  ....................................................... 45

Яхина Е. П. 
Обзор использования технологии лазерного сканирования  
в реставрации и реконструкции объектов культурного  
наследия в России  .............................................................................................. 53

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИНФОРМАЦИОННОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ ЗДАНИЙ

Астафьева Н. С., Филатова Ю. С., Садовский А. Д. 
Оценка влияния ограждающих конструкций на теплозащиту  
и энергоэффективность здания  ......................................................................... 62

Баженов А. А. 
Информационные технологии при строительстве  
автомобильных дорог  ........................................................................................ 72

Бовтеев С. В. 
Практика применения 4D-моделирования в строительстве  .......................... 77



Содержание

546

Васильева М. С., Терех М. Д. 
Энергомоделирование как современная основа повышения 
энергоэффективности зданий  ........................................................................... 85

Ведерникова А. А., Федухина Н. В. 
Разработка Dynamo-Script для ускорения процесса  
проектирования раздела КР в Autodesk Revit  .................................................. 93

Вилисова А. Д., Миронова Л. И. 
Анализ сценариев внедрения BIM-технологии  
в строительных компаниях ................................................................................ 99

Георгиев Н. Г., Шумилов К. А. 
О комплексном применении пакетов визуального  
программирования в BIM  ................................................................................ 106

Гиря Л. В., Трофимов Г. П. 
Применение BIM-технологий в практике эксплуатации зданий  
и сооружений  .................................................................................................... 113

Голдобина Л. А. 
Моделирование пространственных конструкций  
в Autodesk Revit  ................................................................................................ 120

Дивин Н. В., Дьяков С. Ф., Савченко А. В. 
Программирование как метод автоматизации ПК Revit  ............................... 127

Жигулин В., Шумилов К. А. 
Моделирование произвольного варианта застройки  
с использованием Python в среде 3ds MAX  ................................................... 134

Звонов И. А., Нарежная Т. К., Давыдкин П. П. 
Актуальные вопросы цифровой трансформации сферы 
эксплуатации зданий образовательных учреждений  .................................... 139

Козак Н. В. 
Сравнительный анализ КЭ моделей и оптимизация построения  
поверхностей влияния для элементов объединения  
сталежелезобетонных пролетных строений с использованием  
SOFiSTiK и Python  ........................................................................................... 148



Содержание

547

Колосова Н. Б., Сергеев В. В. 
Исследование возможности оптимизации определения объемов  
земляных работ с использованием BIM-технологий  .................................... 156

Кузнецова О. Г. 
Вопросы формирования ортогональных проекций  
и наглядных изображений в BIM-программах  .............................................. 163

Курило Е. Ю., Нижегородцев Д. В., Берхман Е. Ю. 
Особенности разработки инструментов информационного  
моделирования для объектов гидротехнического строительства  ................ 170

Логвинова М. В., Исупов Н. С., Придвижкин С. В. 
Достоинства и недостатки армирования железобетонных  
конструкций в различных программных комплексах  ................................... 177

Ломакин Е. А., Пеньков Д. В. 
Опыт внедрения GEO+BIM-технологии в рамках концепции  
комплексного использования ресурсов подземного пространства  ............. 184

Меньшикова Е. П. 
Бесшовность архитектурно-градостроительных BIM? ................................. 192

Орловская Т. Н. 
Концепция применения BIM-моделирования в управлении  
социально-пространственным развитием мегаполиса  ................................. 200

Салосин А. С., Кукина А. А., Петроченко М. В. 
Анализ возможностей VR- и AR-технологий  
и оценка их применения в сфере строительства  ........................................... 205

Свириденко В. А., Романович М. А. 
Методика снижения негативного воздействия стройматериалов  
здания на окружающую среду на основе метода LCA  ................................. 214

Ступишин Л. Ю., Никитин К. Е. 
Компьютерная система анализа сооружений на основе метода  
критических уровней энергии  ........................................................................ 223

Терех М. Д., Донова Д. И. 
Перспективы развития функционально-планировочных решений  
жилой среды с использованием генеративного дизайна  .............................. 230



Содержание

548

Торхова Г. В., Бородин С. И. 
Трансформация деятельности сметчика при использовании  
BIM-модели  ...................................................................................................... 240

Чигинский Д. С., Валеев Г. В. 
Применение BIM-технологий при обследовании  
строительных конструкций зданий и сооружений  ....................................... 248

ПРАКТИЧЕСКИЙ ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ BIM

Hamdan M. A. M., Abuasad M. M. H. 
Using BIM Technology to Develop Energy Efficiency  
in Sustainable Buildings  .................................................................................... 255

Ibraheem A. A. 
AMS: A New Software for Structural Analysis, Modeling,  
and Design with BIM Support  ........................................................................... 262

Галиев И. Х., Ибрагимов Р. А., Ашрапов А. Х. 
Возможности 3D сканеров при мониторинге  
реконструируемых зданий  ............................................................................... 274

Губинская К. Ю., Волков А. В., Ерёменко А. В.,  
Дьяконов Н. П., Тюлькин Д. А. 
Предложение по обоснованию применения технологии  
информационного моделирования  
для архитектурно-градостроительного наследия  ......................................... 281

Згода Ю. Н., Семенов А. А. 
Визуализация генерируемой средствами  
Dynamo Revit геометрии в виртуальной реальности  .................................... 289

Иовлев Г. А., Павленко Г. Д., Петров Н. Е. 
BIM-технологии при проектировании пересадочного  
станционного комплекса метрополитена  ....................................................... 297

Корелина Т. В., Канду В. В. 
Взаимодействия специализированных САПР  
в информационном моделировании  ............................................................... 307

Ломакин Е. А., Пеньков Д. В. 
Инженерно-геологическое обеспечение GEO+BIM-моделей ...................... 313



Содержание

549

Митрофанов В. А., Чиковская И. Н. 
Подготовка цифровых информационных моделей инженерных  
систем для прохождения государственной экспертизы, созданных  
в программном комплексе MagiCAD на базе Autodesk AutoCAD  ............... 320

Нафикова М. В., Астафьева Н. С., Мамаев А. Е. 
Использование облачных сервисов при реализации  
инвестиционно-строительных проектов  ........................................................ 329

Осипов В. А., Серебренников К. О., Могучев С. Б. 
Автоматизация процесса приведения проектной модели  
в соответствие с данными лазерного сканирования  
конструкции ландшафтного аттракциона «Лента Мёбиуса»  
на территории ВДНХ  ....................................................................................... 336

Петроченко М. В., Бойко О. Р. 
Процесс контроля качества «AS-BUILT» BIM модели  
с помощью лазерного сканирования  .............................................................. 348

Пресняков А. А., Добрышкин Е. О. 
Внедрение технологии информационного моделирования  
в условиях реализации государственного заказа  .......................................... 360

Пученков И. С., Евтушенко С. И. 
Автоматизация выгрузки и обработки моделей  ............................................ 369

Семенов В. А., Аришин С. В. 
Новый файловый формат для обеспечения интероперабельности  
BIM-приложений на основе журнализации транзакций  
с IFC данными  .................................................................................................. 377

Семенов В. А., Шуткин В. Н., Морозкин Н. К. 
Эффективный подход к 4D-визуализации масштабных  
строительных проектов и программ на основе иерархических  
динамических уровней детализации  .............................................................. 385

Семина А. Е., Максимова С. В., Шамарина А. А. 
Цифровое информационное моделирование колокольни  
Троицкого собора в городе Соликамск  .......................................................... 394

Синицына И. А., Моисеев Ю. М. 
BIM-моделирование и синтаксические оценки  
городского пространства  ................................................................................. 401



Содержание

550

Черных А. Г., Корольков Д. И., Пакина А. С. 
Расчет остаточного ресурса строительных конструкций  
по модифицированному методу с применением средства  
визуального программирования Dynamo  ...................................................... 408

Чубарова К. В., Тальников Д. М.
Перспективы использования BIM при капитальном ремонте
и реконструкции зданий  .................................................................................. 419

Шамардин А. Б., Шамардин А. Д. 
Комплекс программ в С++ для расчета теплопотерь  
индивидуальных жилых домов коттеджных поселков  ................................. 425

ПОДГОТОВКА СПЕЦИАЛИСТОВ, ВЛАДЕЮЩИХ 
ТЕХНОЛОГИЯМИ BIM

Гурьева Ю. А., Козлова Е. М., Долганова О. И. 
Программное обеспечение для эффективной организации  
обучения BIM-технологиям  ............................................................................ 435

Игнатова Е. В. 
Разработка образовательных программ с учетом  
профессионального стандарта BIM-специалиста  ......................................... 443

Мурадян К. О., Смирнова О. В., Нестеров И. В. 
Организация обучения BIM-технологиям в университете  
в рамках подготовки специалистов транспортной отрасли  ......................... 450

Опарина Л. А., Карасев И. С. 
Внедрение программного комплекса SYNCHRO Pro  
в учебный процесс подготовки бакалавров и магистрантов  
по направлению «Строительство»  ................................................................. 456

Петухова А. В. 
Элементы информационного моделирования в классических курсах 
инженерной и компьютерной графики  .......................................................... 463

Токарев В. А. 
Элементы BIM в дистанционных конкурсах команд  
учащейся молодёжи  ......................................................................................... 470



Содержание

Хусаинова Г. В., Мухаркина А. А. 
Разработка задания для графической работы с использованием 
формообразующих Autodesk Revit  ................................................................. 477

Шарманов В. В., Кораблин В. И., Михайлов К. Д. 
Применение BIM-технологии для моделирования безопасных  
условий труда на строительной площадке  .................................................... 483

ДОКЛАДЫ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ

Диско А. И. 
Исследование истории развития BIM-технологий как инструмента 
комплексного управления инвестиционным проектом  ................................ 491

Каримова А. А., Ибатуллина Д. Р., Разживина А. Э. 
BIM-технологии и цифровизация в нефтегазовой отрасли  ......................... 498

Кононова П. С. 
Синтез традиций и новейших технологий: использование  
BIM-моделирования при осуществлении деятельности  
по сохранению объектов культурного наследия  ........................................... 504

Макаренко А. Н., Муравьева М. Д., Рябов А. И. 
Совместное использование Connected BIM, IIoT и Blockchain для 
мониторинга строительных конструкций  ...................................................... 512

Петрякова В. К. 
Применение BIM-технологий для повышения качества  
разработки проекта планировки  ..................................................................... 519

Предеина В. П. 
Автоматизация создания архитектурной модели путем визуального 
программирования в Dynamo  ......................................................................... 525

Сиротина А. Д., Хайбулина О. Р., Панова Ю. Е. 
Анализ взаимодействия специалистов в среде BIM  
при помощи блок-схем  .................................................................................... 532

Хамидулин М. Г., Зворыкин М. В. 
Создание эксплуатационной модели теплового пункта  ............................... 539



Научное издание

BIM-МОДЕЛИРОВАНИЕ  
В ЗАДАЧАХ СТРОИТЕЛЬСТВА  

И АРХИТЕКТУРЫ

Материалы IV Международной  
научно-практической конференции

BIMAC 2021

Компьютерная верстка М. В. Смирновой

Подписано к печати 11.05.2021. Формат 60×84 1/16. Бумага офсетная.
Усл. печ. л. 32,09. Тираж 300 экз. Заказ 44. «С» 20.

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет.
190005, Санкт-Петербург, 2-я Красноармейская ул., д. 4.

Отпечатано на МФУ. 198095, Санкт-Петербург, ул. Розенштейна, д. 32, лит. А.


	Обложка_BIMAC21
	BIMAC 2021_гот

