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Аннотация. Компьютерно-графическая подготовка, включающая теорию традиционного геометрического 

моделирования и методы цифрового проектирования в среде программного продукта, сегодня является важной 

составляющей инженерного образования. В связи с этим модернизация учебных задач является актуальной. 

Целью данной работы является разработка алгоритма решения расчетно-графической работы из цикла конст-

руктивных задач инженерно-строительного проектирования (строительной графики) с использованием САПР 

на основе перехода от традиционного метода решения данной задачи (построение 2D-чертежа вручную) к ме-

тоду компьютерного геометрического моделирования. Рассмотрено применение геометрического 3D-

моделирования в качестве полезного инструмента САПР для решения учебных (педагогических) и прикладных 

задач. Показана алгоритмизация решения задачи из цикла графических работ по учебному курсу «инженерная и 

компьютерная графика», которая является основой для решения задач инженерно-строительного проектирова-

ния. Приводится сравнение традиционного способа решения инженерной задачи и с помощью САПР. Показано, 

что применение методов компьютерного графического моделирования средствами современных САПР позво-

ляет облегчить процесс решения задачи, подсчѐта необходимых данных, визуализировать результаты и способ-

ствует овладению обучающимися универсальными и профессиональными компетенциями, необходимыми в 

профессиональной деятельности. Поэтому их применение целесообразно при решении прикладных задач в 

рамках учебного курса «инженерная и компьютерная графика» при подготовке студентов инженерно-

строительного профиля.   
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Abstract. This work develops an algorithm for solving computational and graphical work from a cycle of con-

structive problems of engineering and construction design (construction graphics) using CAD, based on the transition 

from the traditional method of solving this problem (building a 2D drawing manually) to the method of computer geo-

metric modeling. The application of geometric 3D modeling as a useful CAD tool for solving educational and applied 

problems is considered. The algorithmization of the solution from the cycle of graphic works on the training course  
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Цикл графических дисциплин инженерного 

образования включает такие элементы, как «на-

чертательная геометрия», «инженерная и компью-

терная графика», которые являются основой гра-

фической компетентности любого инженера. Фун-

даментом графической компетентности является 

графическая грамотность, которая закладывается, 

в первую очередь, при освоении законов и методов 

начертательной геометрии, то есть ее теории. 

Графическая грамотность обучающегося вуза 

формируется в процессе геометро-графической 

подготовки при выполнении графических работ и 

решении расчетно-графических задач, как прави-

ло, на первом году обучения. Полученные в этот 

период времени геометро-графические навыки и 

знания служат базисом, без которого невозможно 

решить задачи специальных инженерных дисцип-

лин на старших курсах и грамотное дипломное 

проектирование. Кроме этого, графическая гра-

мотность обучающегося вуза определяет графиче-

скую компетентность инженера, позволяет с успе-

хом решать специальные и прикладные задачи 

инженерии, определяя его квалификационную 

профпригодность.  

Модернизация современной геометро-

графической подготовки [1], в том числе цифро-

визация, привела к трансформации традиционных 

курсов начертательной геометрии, инженерной 

графики и компьютерной графики в «гибридную» 

дисциплину, которую можно обозначить как «ин-

женерная и компьютерная графика». Она пред-

ставляет собой совокупность трех составляющих: 

фундаментальной, прикладной (практико-ориенти-

рованной) и технологической (инструментальной), 

существующих в определенном соотношении, 

в зависимости от объема часов, выделяемых на 

освоение этой дисциплины в соответствии с учеб-

ным планом определѐнного направления подго-

товки и с учетом материально-технических воз-

можностей образовательного учреждения. Однако 

современная парадигма образования требует ак-

тивного внедрения информационных технологий в 

процесс обучения графическим дисциплинам как 

для осуществления учебного процесса и научной 

работы, так и для создания учебных материалов. 

Поэтому на смену геометро-графической подго-

товке приходит компьютерно-графическая подго-

товка [2], включающая теорию традиционного 

геометрического моделирования и методы цифро-

вого проектирования в среде программного про-

дукта, то есть компьютерное геометрическое мо-

делирование. 

Компьютерное геометрическое моделирова-

ние (КГМ), реализуемое в системах геометриче-

ского моделирования (системах автоматизирован-

ного проектирования – САПР), широко применя-

ется в учебных [3] и прикладных инженерных за-

дачах: в частности, для выполнения 2D-чертежей 

технических объектов, разработки различной тех-

нологической и/или конструкторской документа-

ции, для осуществления инженерных расчетов, 

анализа и проверки проектных решений, для по-

строения 3D-моделей различных объектов и про-

цессов, таких как детали [4], узлы машин и меха-

низмов, строительные конструкции и сооружения 

[5] и так далее. Широкое применение КГМ в обра-

зовательной деятельности объясняется тем, что его 

применение позволяет многократно упростить 

процесс построения геометрических элементов и 

оформление чертежа, снижая тем самым общую 

трудоемкость освоения учебного материала, а с 

точки зрения инженерной деятельности – позволя-

ет ускорять и автоматизировать процессы проек-

тирования, решать сложные инженерные задачи, 

повышать эффективность, качество и обоснован-

ность проектных решений. 

Современные САПР классифицируют по раз-

личным признакам [6, 7]. Так, по функциональной 

насыщенности и области применения выделяют 

САПР низкого уровня (малые, легкие, учебные), 

среднего уровня (средние, средне-специальные), 

высокого уровня (большие, тяжелые) и специали-

зированные (для специальных задач в определен-

ной области инженерии) [8]. 

Сегодня в учебном процессе компьютерно-

графическая подготовка обучающихся осуществ-

ляется в среде легких САПР отечественного про-

изводства, таких как «Компас» и nanoCAD, по-

скольку они являются доступными и эффективны-

ми инструментами решения различных теоретиче-

ских и прикладных задач геометро-графических 

дисциплин и инженерии в целом. Кроме этого, 

использование 3D-геометрического моделирова-

ния и визуализации объектов и процессов в среде 

“engineering and computer graphics”, which is the basis for solving problems of engineering and construction design, is 

shown. A comparison is made between the classical method of solving an engineering problem and using CAD. The use 

of computer graphic modeling methods using CAD systems facilitates solving the problem, calculating the necessary 

data, visualizing the results, and contributing to the mastery of universal and professional competencies for students. 

Their use is expedient in solving applied problems on the training course “engineering and computer graphics” for stu-

dents of engineering and construction. 
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САПР позволяет реализовать принцип наглядно-

сти [9], который в современном образовательном 

процессе играет важную роль. 

Платформа nanoCAD разработана в России, 

относится к классу универсальных систем автома-

тизированного проектирования (САПР) и является 

удобным инструментом проектирования, посколь-

ку содержит набор инженерных платформ для лю-

бой проектной отрасли, может настраиваться под 

любую проектную задачу, позволяет разрабаты-

вать как двумерные (различная конструкторская 

документация), так и трехмерные объекты (3D-

модели процессов и объектов). 

Несмотря на то, что современные САПР дос-

таточно широко внедрены в современный курс 

геометро-графических дисциплин, на наш взгляд, 

необходимо пересмотреть некоторые графические 

задачи теоретического курса, взглянув на них че-

рез призму цифрового пространства, и разработать 

новые методы и алгоритмы их решения. 

Цель работы: разработать методику (алго-

ритм) решения расчетно-графической работы из 

цикла конструктивных задач инженерно-

строительного проектирования (строительной 

графики) с использованием CAD-программы 

на основе перехода от традиционного метода ре-

шения данной задачи (построение 2D-чертежа 

вручную) к методу компьютерного геометриче-

ского моделирования в среде САПР (3D геометри-

ческому моделированию строительного объекта). 

В качестве примера рассмотрим одну из за-

дач, включенную в перечень обязательных расчет-

но-графических работ по дисциплине «Инженер-

ная и компьютерная графика», согласно програм-

ме подготовки обучающихся строительного про-

филя, в том числе направлений: 08.03.01 «Строи-

тельство»; 08.05.01 «Строительство уникальных 

зданий и сооружений»; 08.05.02 «Строительство, 

эксплуатация, восстановление и техническое при-

крытие автомобильных дорог, мостов и тоннелей».  

Расчетно-графическая работа по проектиро-

ванию земляного сооружения на топографической 

поверхности, именуемая «Строительная площад-

ка», выполняется обучающимися в конце первого 

семестра первого года обучения. Данная задача 

предназначена для закрепления обучающимися 

теоретического материала по теме «Метод проек-

ций с числовыми отметками», который использу-

ется при решении инженерно-строительных задач 

по определению границ и объемов земляных работ 

при проектировании железных и автомобильных 

дорог, гидроузлов, каналов, аэродромов и строи-

тельных площадок, дамб, плотин и других строи-

тельных объектов. Чертежи в проекциях с число-

выми отметками дают обучающимся представле-

ние не только о форме сооружения и его размерах, 

но и об уклонах, об объемах земляных работ, 

о направлении стока паводковых ливневых вод.  

При решении данной задачи возникает необ-

ходимость выполнить построение границ земля-

ных работ, под которыми понимается линия пере-

сечения поверхностей, образующих откосы насы-

пей и выемок с топографической поверхностью. 

Очевидно, что к моменту решения данной задачи 

обучающийся должен иметь определенный объем 

знаний, который включает теорию и практику:  

 математики: элементарные операции 
с числами (сложение, вычитание, умножение и 
деление); 

 геометрии: теория плоских геометриче-
ских фигур и геометрических тел, определение их 
объемов и площадей; 

 начертательной геометрии: методы про-
ецирования, проецирование плоскости, главные 
линии плоскости (горизонталь, фронталь, линия 
наибольшего наклона (линия ската) плоскости), 
проекции с числовыми отметками, понятия тело и 
поверхность, топографическая поверхность, пере-
сечение поверхностей; 

 инженерной графики: разработка, оформ-
ление и обращение конструкторской документа-
ции, согласно стандартам ЕСКД и СПДС. 

Рассмотрим алгоритм решения данной задачи 
традиционным способом, то есть разработку 2D-
чертежа, выполняемого «вручную». 

Задача. Выполнить вертикальную планировку 

строительной площадки, определить объем земля-

ных работ. 

В качестве исходных условий заданы: топо-

графическая поверхность (план земельного участ-

ка, топографический план участка местности), от-

водимая под строительство, рельеф которой задан 

горизонталями; план земляного сооружения 

(строительной площадки) с указанием уклонов 

откосов и масштаба (рис. 1). 

Графический алгоритм решения задачи вклю-

чает следующие этапы: 

1. Определить линию нулевых работ на пе-

ресечении кромок площадки с горизонталью мест-

ности, имеющей ту же числовую отметку. 

2. Определить по числовым отметкам гори-

зонталей топографической поверхности располо-

жение выемки (В) и насыпи (Н). 

3. Определить интервал заложения плоско-

сти насыпи (iн) и выемки (iв). Для этого построить 

график уклонов (рис. 2). 

4. Построить плоскость насыпи и выемки, 

заданных масштабами уклонов, перпендикулярно 

бровкам (прямолинейным кромкам) строительной 

площадки, которые имеют вид прямой линии, и от 

геометрического центра бровки, которая имеет вид 

полуокружности (рис. 3).  

5. Проградуировать масштабы уклонов со-

гласно интервалам заложения насыпи и выемки в 

соответствии с их расположением на топоплане 

(см. рис. 3).  

6. Перпендикулярно масштабам уклонов че-

рез построенные градуировочные отметки провес-

ти горизонтали выемки и насыпи, обозначив каж-

дую горизонталь (см. рис. 3). 



Научно-методический раздел 
Scientific and methodological section 

 68 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture. 
2023, vol. 23, no. 1, pp. 65–74 

 

 

 

Рис. 1. Графическая часть задания:  
план земельного участка и строительной площадки 

Рис. 2. Определение интервалов  
заложения плоскости насыпи (lН) 

 и выемки (lВ): iН – график уклона насыпи, 
iВ – график уклона выемки 

 

 
 

Рис. 3. Определение точек нулевых работ (линии нулевых работ), рас-
положения выемки и насыпи, построение плоскости насыпи и выемки, 
масштабов уклонов плоскости насыпи и выемки, горизонталей плоско-

стей выемки и насыпи 
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7. Построить линии пересечения откосов вы-

емок и насыпей земляного сооружения (строи-

тельной площадки) между собой, используя точки 

пересечения горизонталей с одинаковыми число-

выми отметками (рис. 4). 

8. Построить линии пересечения откосов вы-

емок и насыпей земляного сооружения с топографи-

ческой поверхностью, представляющей собой сово-

купность точек пересечения горизонталей откоса 

и выемки с горизонталями топоплана (рис. 5). 
9. Провести бергштрихи в плоскостях отко-

сов, выполнить отмывку чертежа (см. рис. 5). 

В результате выявлен характер земляных работ 

в выемке и в насыпи, то есть определены границы 

земляных работ, форма сооружения и его размеры, 

получено представление об уклонах, определено 

направление стока паводковых ливневых вод. 

Таким образом, полученное решение полно-

стью удовлетворяет условиям заданного учебного 

задания по определению границ земляного соору-

жения (границы выемки и насыпи), т. е. верти-

кальной планировке строительной площадки. 

Далее необходимо определить объем земля-

ных работ.  

 
 

Рис. 4. Построение линии пересечения откосов выемок и насыпей 
земляного сооружения и линий пересечения откосов выемок и насыпей 

земляного сооружения с топографической поверхностью  
 

 
 

Рис. 5. Построение бергштрихов в плоскостях откосов, отмывка 
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Для определения рационального способа про-

изводства земляных работ на строительной пло-

щадке важное значение имеет точность определе-

ния объемов земляных масс. Обычно в практике 

определения объемов земляных работ используют 

математические и геометрические методы расчета: 

расчет суммарного объема геометрических тел – 

призм, конусов, пирамид, которые составляют объ-

ем насыпи и/или выемки, при помощи планировоч-

ной сетки по методу прямоугольных или треуголь-

ных призм. Среди различных методов расчета объ-

емов земляных работ [10–12] достаточной точно-

стью обладает метод поперечных профилей [13]. 

Следует отметить трудоемкость данного метода. 

На практике определение объемов земляных работ 

представляет собой довольно сложный процесс и, 

на наш взгляд, не является очень точным, посколь-

ку геометрические тела и сечения, которые исполь-

зуют при расчете, имеют усредненные размеры.  

Рассмотрим алгоритм решения этой задачи 

в среде САПР – в программе nanoCAD. Для опре-

деления объемов земляных работ необходимо по-

строить 3D-модель топографической поверхности, 

конструкций выемки и насыпи.  

Геометрическое моделирование в общем слу-

чае включает ряд этапов: 

1. Постановка геометрической задачи, соот-

ветствующая исходной прикладной задаче или 

ее части. 

2. Разработка геометрического алгоритма 

решения поставленной задачи.  
3. Реализация алгоритма при помощи инст-

рументальных средств. 

4. Анализ и интерпретация полученных ре-

зультатов. 

Рассмотрим алгоритм применительно к нашей 

задаче: 

1. Геометрическая задача: рассчитать объе-

мы насыпей и выемок при вертикальной плани-

ровке площадки и спланировать участок с соблю-

дением нулевого баланса земляных масс. 

2. Геометрический алгоритм решения по-

ставленной задачи (подробно рассмотрен выше).  

3. Реализация алгоритма при помощи инст-

рументальных средств – алгоритм КГМ. 

Алгоритм КГМ и его реализация в nanoCAD: 

1) построить 3D-модель топографической по-

верхности на основе заданного чертежа топоплана 

в заданном масштабе (см. рис. 1, 6); 

2) построить 3D-модель конструкции выемки 

и насыпи (рис. 7); 

3) совместить 3D-модель топографической 

поверхности с конструкцией выемки и насыпи 

(рис. 8); 

4) построить 3D-модель объемов земли выем-

ки и насыпи (рис. 9). Для их получения необходи-

мо произвести ряд последовательных булевых 

операций: тело-объединение, тело-вычитание, пе-

ресечение, сечение плоскостью.  

Таким образом, получаем модель конструк-

тивной геометрии (модель КГМ), построенную как 

совокупность базовых элементов формы и буле-

вых операций над ними (пересечение, вычитание, 

объединение). 

4. Анализ и интерпретация полученных ре-

зультатов: определение объема твердотельных 

моделей выемки и насыпи. 

Полученные модели увеличиваем до масшта-

ба 1:1 и при помощи стандартной функции опре-

деления массовых характеристик объектов – 

«МАСС-ХАР – Геометрия и масса» – определяем 

объемы выемки и насыпи (см. таблицу). 
 

Объем грунта откосов земляного сооружения 

Объем грунта Значение, м
3
 

насыпи 46,3 

выемки 118,3 

Для определения экономической составляю-

щей проектных решений для определения точных 

значений объемов земляных работ при устройстве 

насыпи (выемки) необходимо учитывать коэффи-

 
 

Рис. 6. 3D-модель топографической поверхности 
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циент относительного уплотнения грунта (значе-

ние плотности грунта). 

Таким образом, предложенный алгоритм ре-

шения расчетно-графической работы методом 

КГМ позволяет оперативно, точно и наглядно оп-

ределить необходимые данные по условию задачи, 

исключая сложные геометро-математические рас-

чѐты объемов земляных работ.  

Следует отметить, что применение метода КГМ 

при решении данной задачи и подобных ей учебно-

прикладных задач способствует формированию и 

закреплению у обучающихся универсальных, обще-

профессиональных и профессиональных компетен-

ций, соответствующих требованиям ФГОС ВО, про-

фессиональных стандартов инженерно-строитель-

ного профиля и современной цифровой экономики. 

 

Выводы 

Предложенный выше алгоритм решения зада-

чи позволяет:  

1) пополнить методическую копилку новым 

алгоритмом решения инженерно-строительной 

задачи, который можно использовать в дополне-

ние к традиционному способу решения этой зада-

чи, а также в рамках проектной деятельности обу-

чающихся или дополнительного образования;  

  
1 2 

  
3 4 

 
Рис. 7. 3D-модель конструкции выемки (1, 3) и насыпи (2, 4) 

 

  
1 2 

 
Рис. 8. 3D-модель топографической поверхности с совмещением моделей откосов (1) 

и 3D-модели границы земляных работ, построенной на основе 2D-чертежа (2) 
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2) решить учебную и инженерно-строительную 

задачу, проанализировать полученные результаты;  

3) средствами САПР получить рабочий инже-

нерно-строительный чертеж;  

4) доступными методами конструировать лю-

бые инженерно-строительные сооружения подоб-

ного типа, что позволяет в дальнейшем выбрать 

экономически рациональную технологию их изго-

товления;  

5) овладеть знаниями, умениями и навыка-

ми, необходимыми при решении учебных рас-

четно-графических (проектных) задач и при-

кладных задач будущей профессиональной дея-

тельности. 

 

 

1 2 

 

 

3 4 

 

 
5 6 

 
Рис. 9. 3-D модель выемки (1) и насыпи (2), совмещенная модель выемки и насыпи по линии нулевых работ (3), 

вид слева (4), вид справа (5), вид снизу (6) 
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