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Аннотация. Статья посвящена разработке алгоритма повышения точности и эффективности расчѐтов 

строительных материалов в каркасном домостроении. Предложен геометрически ориентированный алгоритм 

обработки параметров цифровой информационной модели, получаемых из BIM-модели, обеспечивающий со-

кращение издержек, уменьшение перерасхода ресурсов и устранение расхождений между проектной и произ-

водственной документацией. Внедрение алгоритма в производственную практику позволило снизить количест-

во ошибок, ускорить процессы снабжения и сократить объѐмы избыточных закупок. Рассмотрены направления 

дальнейшего развития, включая интеграцию с ERP-системами и адаптацию к различным типам каркасных кон-

струкций. 
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Введение 

Современная строительная отрасль находится 

в стадии активной цифровизации, характеризую-

щейся переходом от традиционного проектирова-

ния к технологиям информационного моделирова-

ния зданий (BIM). В условиях внедрения концеп-

ции сквозного жизненного цикла цифровой моде-

ли особую значимость приобретают процессы ав-

томатизированного расчѐта строительных мате-

риалов, обеспечивающие точность планирования, 

прозрачность снабжения и снижение издержек на 

всех этапах реализации проекта [1–4]. 

Наиболее перспективной областью примене-

ния подобных подходов является каркасное домо-

строение. Эта технология отличается высокой сте-

пенью стандартизации, модульностью и предска-

зуемостью конструктивных решений, что делает 

возможным детальную параметризацию элементов 

и их взаимосвязей в цифровой среде [5, 6]. Однако 

на практике расчѐт материалов, особенно вспомо-

гательных компонентов (крепѐж, герметики, мем-

браны, пена и т. д.), часто выполняется вручную 

либо по укрупнѐнным нормативам. Такие методы 

не учитывают геометрическую логику соединений 

элементов, что приводит к перерасходу ресурсов, 

ошибкам в спецификациях и нарушению синхро-

низации между проектной и производственной 

документацией [7–9]. 

Существующие BIM-платформы (Revit, 

ArchiCAD, Renga и др.) обеспечивают автоматиза-

цию на уровне моделирования и визуализации, но 

не реализуют алгоритмических средств точного 

расчѐта вспомогательных материалов с привязкой 

к пространственным параметрам конструкции [10–

12]. Таким образом, остаѐтся нерешѐнной задача 

преобразования геометрической информации циф-

ровой модели в количественные спецификации, 

пригодные для прямой интеграции с системами 

планирования ресурсов предприятия (ERP). 

Цель настоящей работы – разработка и апро-

бация геометрически ориентированного алгоритма 

автоматизированного расчѐта строительных мате-

риалов на основе параметров BIM-модели, позво-

ляющего повысить точность учѐта, исключить 

дублирование данных и обеспечить связь между 

проектным и производственным контурами циф-

рового строительства. Объектом исследования 

является цифровая модель здания каркасного типа, 

а предметом – алгоритм расчѐта материалов по еѐ 

параметрам, учитывающий геометрию элементов, 

правила их сопряжения и формат поставки. 

 

1. Актуальность задачи и обзор 

существующих решений 

Цифровизация строительной отрасли форми-

рует новую парадигму проектирования, в которой 

ключевую роль играют автоматизация расчѐтов, 

интеграция BIM-технологий и управление полным 

жизненным циклом цифровой модели здания [1–

4]. Наиболее эффективно эти процессы реализу-

ются в каркасном домостроении, отличающемся 

стандартизованной модульной структурой и высо-

кой воспроизводимостью конструктивных реше-

ний [5–7]. 

Несмотря на развитие BIM-платформ, значи-

тельная часть инженерных операций по-прежнему 

опирается на ручные расчѐты и эмпирические 

подходы. Особенно это касается вспомогательных 

строительных материалов – крепежа, мембран, 

герметиков, монтажных пен, доборов и других 

компонентов, которые не несут основную нагруз-

ку, но обеспечивают надѐжность и энергоэффек-

тивность конструкции [8–10]. Их количество на-

прямую зависит от геометрии сопряжений элемен-

тов, шагов крепления и длины нахлѐстов, однако 

эти параметры часто отсутствуют в архитектурной 

модели и не могут быть извлечены без простран-

ственного анализа [11, 12]. 

Существующие программные решения 

(Autodesk Revit, Archicad, Renga, Гранд-Смета, 

Smeta.ru и др.) предоставляют широкие возможности 

для моделирования конструктивных элементов, но 

не содержат механизмов автоматического расчѐта 

вспомогательных материалов, основанных на гео-

метрической логике монтажа [13–15]. В результате 

сметы формируются вручную либо по укрупнѐнным 

нормативам, что приводит к перерасходу ресурсов, 

увеличению сроков снабжения и искажению финан-

совых показателей проектов [16, 17]. 

Отсутствие алгоритмизированного расчѐта 

также затрудняет интеграцию с ERP-системами: 

данные о потребностях часто не соответствуют 

форматам учѐта и кратности упаковок [18]. Это 

снижает прозрачность логистики, делает невоз-

можным автоматический контроль остатков и на-

рушает принцип сквозной цифровой связи между 

проектной и производственной средами. 

В этих условиях актуальной задачей стано-

вится разработка алгоритма, обеспечивающего 

переход от геометрических данных BIM-модели к 

количественной спецификации вспомогательных 

материалов.  

Цель настоящего исследования – создание 

геометрически ориентированного алгоритма, ко-

торый: 

 извлекает пространственные параметры 
конструктивных элементов и их сопряжений из 
IFC-модели; 

 выполняет алгоритмическое преобразо-
вание геометрических данных в количественные 
показатели (длина, площадь, шаг, периметр, коли-
чество крепежей); 

 учитывает технологические правила мон-
тажа и упаковочные ограничения; 

 формирует спецификацию, готовую для 
интеграции с ERP-системами. 

Научная новизна работы заключается в раз-

работке универсального алгоритма, который свя-

зывает пространственную структуру цифровой 

модели с расчѐтом реальных материальных ресурсов. 
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Алгоритм учитывает форму, ориентацию и взаимо-

расположение элементов, типовые соединения, нор-

мативные параметры и формат поставки материалов 

[19, 20]. Полученное решение имеет прикладную 

значимость для предприятий, внедряющих техноло-

гии «умного строительства» и принципы цифрового 

производства в малоэтажном секторе. 

 

2. Алгоритм расчѐта вспомогательных 

материалов 

2.1. Особенности учѐта вспомогательных 

материалов в каркасном домостроении 

В большинстве BIM-проектов внимание со-

средоточено на расчѐте несущих и ограждающих 

конструкций, тогда как вспомогательные материа-

лы – крепѐжные элементы, герметики, мембраны, 

пены, доборы и монтажные составы – нередко ос-

таются вне автоматизированного анализа. Эти 

компоненты не влияют на несущую способность, 

но определяют качество соединений, герметич-

ность и долговечность здания [1–5]. 

Отсутствие их явного моделирования в средах 

Revit, Archicad и Renga связано с тем, что такие 

элементы не входят в архитектурно-конструк-

тивную модель и не имеют алгоритмической связи 

с параметрами конструкции. В результате расчѐт 

выполняется вручную либо по усреднѐнным нор-

мативам, что снижает точность и воспроизводи-

мость расчѐтов [6–10]. 

Для каркасного домостроения это имеет осо-

бое значение: высокая плотность узлов и сопряже-

ний требует детализированного учѐта количества 

крепѐжных, герметизирующих и изоляционных 

материалов. По данным практических наблюдений 

и отраслевых отчѐтов, расхождение между про-

ектными и фактическими объѐмами расхода таких 

материалов достигает 20–30 % [11–13]. 

Таблица иллюстрирует характерные отклоне-

ния по шести реализованным проектам каркасных 

домов, подтверждая необходимость внедрения 

алгоритмического подхода к расчѐту вспомога-

тельных материалов. 

На рис. 1 представлены визуализации цифро-

вых моделей, использованных при расчѐтах. Каж-

дая из моделей была создана на основе архитек-

турно-конструктивной документации и подверга-

лась автоматизированному анализу. 

Таким образом, задача учѐта и автоматизиро-

ванного расчѐта вспомогательных материалов яв-

ляется актуальной и слабо формализованной в со-

временных цифровых системах строительного мо-

делирования. Еѐ решение требует внедрения спе-

циализированных алгоритмов, способных на осно-

ве геометрических параметров здания определять 

потребность в каждой позиции с учѐтом строи-

тельных норм, логики монтажа и производствен-

ной технологии [8, 13, 16]. 

 

2.2. Разработка геометрически-

ориентированного алгоритма расчѐта 

на основе цифровой модели 

Одним из ключевых направлений автоматиза-

ции расчѐтов в каркасном домостроении является 

использование данных цифровой модели, пред-

ставленной в формате IFC (Industry Foundation 

Classes) – международном стандарте описания 

строительных объектов, поддерживаемом боль-

шинством BIM-платформ [13]. IFC-модель содер-

жит структурированные сведения об элементах 

здания: тип, габариты, положение, материал и вза-

имные связи. 

Разработанный геометрически ориентирован-

ный алгоритм преобразует эти данные в количест-

венные спецификации вспомогательных материа-

лов. В отличие от сметных методов, основанных 

на укрупнѐнных нормах, алгоритм анализирует 

координаты, размеры, ориентацию и топологию 

соединений элементов. 

Из модели извлекаются параметры основных 

конструктивных категорий (IfcColumn, IfcBeam, 

IfcWall, IfcSlab, IfcRoof и др.) [14]. На их основе 

формируется внутренняя карта каркаса, где каждая 

точка сопряжения рассматривается как потенци-

альное место применения крепѐжных, герметизи-

рующих или изоляционных материалов. 

Для различных групп вспомогательных мате-

риалов реализованы отдельные расчѐтные модули: 

– метизы – определяются по длине элементов 

и шагу крепления; 

– пены и герметики – по длине сопряжений; 

Сравнение результатов ручных и автоматизированных расчѐтов вспомогательных материалов 
по шести проектам 

Дом Гвозди, % Пена, 

 % 

Плѐнка, % Герметик,  

% 

Краска, 

 % 

Антисептик,  

% 

Общее отклоне-

ние, % 

Дом 1 32 25 20 18 40 35 28 

Дом 2 40 30 22 25 45 39 34 

Дом 3 28 22 19 17 38 32 25 

Дом 4 35 29 21 20 42 36 30 

Дом 5 38 34 23 26 47 41 36 

Дом 6 30 27 20 22 41 34 29 
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– мембраны – по площади ограждений с учѐ-

том нахлѐстов и кратности рулонов; 

– доборы – по периметрам проѐмов [2, 7, 8, 17]. 

Особенностью алгоритма является учѐт фор-

мата поставки: округление до упаковки и сохране-

ние остатков для оптимизации закупок (например, 

гвозди – по 250 шт., пена – по 750 мл, мембрана – 

рулоны 70 м²). 

В результате алгоритм выступает как интер-

претатор цифровой модели, который представлен 

на рис. 2, обеспечивающий точный и логистически 

обоснованный расчѐт вспомогательных материа-

лов, пригодный для прямой интеграции с ERP-

системами и формирования исполнительной доку-

ментации [18]. 

Основные этапы алгоритма: 

1. Загрузка IFC-модели. 

2. Извлечение геометрических параметров 

элементов. 

3. Классификация конструктивных объектов. 

4. Определение сопряжений и соединений. 

5. Расчѐт потребностей по заданным прави-

лам. 

6. Подбор типа материала. 

7. Учѐт упаковки и кратности. 

8. Формирование спецификации. 

9. Выгрузка данных в ERP (CSV/XML). 

Алгоритм универсален, масштабируем и лег-

ко адаптируется к различным конструктивным 

схемам и типам материалов. 

 

2.3. Результаты внедрения и преимущества 

автоматизированного подхода 

Внедрение разработанного геометрически ори-

ентированного алгоритма расчѐта вспомогательных 

материалов показало значительный эффект как в 

точности расчѐтов, так и в организации проектных 

процессов. При апробации на пилотных объектах 

индивидуального и малоэтажного домостроения за-

фиксировано снижение перерасхода материалов на 

30–70 % по сравнению с ручными и шаблонными 

расчѐтами. Совпадение автоматизированных и фак-

 
Дом 1 Дом 2 Дом 3 

 
Дом 4 Дом 5 

 
Дом 6  

 
Рис. 1. Цифровые модели шести каркасных домов, участвующих в сравнительном анализе 
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тических данных достигло 95–98 %, что подтвердило 

достоверность алгоритма. 

Система полностью исключает ручные опера-

ции, сокращает трудоѐмкость расчѐтов и обеспечи-

вает мгновенное обновление спецификаций при из-

менении параметров модели. Спецификации форми-

руются в структурированном виде, готовом для пря-

мой передачи в ERP-среды (1С, SAP и др.) в форма-

тах CSV или XML, с указанием единиц измерения, 

количества и идентификаторов элементов модели. 

Ключевые преимущества подхода включают: 

– независимость результатов от исполнителя 

и субъективных факторов; 

– автоматическое обновление при изменении 

проекта; 

– возможность масштабирования и адаптации 

под различные конструктивные схемы; 

– интеграцию в сквозной цифровой контур 

проектирования. 

Тем самым разработанный алгоритм обеспе-

чивает переход от графической к расчѐтной функ-

ции BIM-модели, формируя основу для цифрового 

управления ресурсами и производственной авто-

матизации в строительстве [21]. 

 

3. Практическое применение 

и анализ результатов 

Предложенный алгоритм автоматизированно-

го расчѐта вспомогательных материалов для кар-

касного домостроения повышает точность и вос-

производимость расчѐтов в BIM-среде. В отличие 

от ручных и шаблонных методов, он обеспечивает 

извлечение из IFC-модели геометрических харак-

теристик элементов – длины, площади, сопряже-

ний – и их преобразование в количественные пока-

затели с учѐтом нормативов и кратности упаковок. 

Научная новизна заключается в алгоритмиче-

ской интерпретации строительных данных цифровой 

модели, позволяющей связать геометрическую 

структуру объекта с реальными материальными ре-

сурсами. Таким образом, BIM-модель становится не 

только инженерным, но и расчѐтным инструментом 

подготовки исполнительной документации. 

Практическая апробация на реальных объек-

тах показала снижение перерасхода материалов 

до 70 %, повышение скорости формирования спе-

цификаций и исключение ручных операций. Алго-

ритм интегрируется с ERP-системами, обеспечи-

вает прозрачность учѐта и контроль исполнения на 

всех стадиях строительства. 

Подход обладает высокой универсальностью 

и может быть масштабирован на модульное и 

промышленное строительство. Перспективы даль-

нейшего развития включают интеграцию в BIM-

платформы в режиме реального времени, расши-

рение перечня материалов и адаптацию под на-

циональные стандарты. Предложенное решение 

подтверждает потенциал интеллектуальной циф-

ровой автоматизации, обеспечивающей точное, 

ресурсосберегающее и экономически эффективное 

управление строительными процессами. 

 

Вывод 

Разработан и апробирован геометрически 

ориентированный алгоритм автоматизированного 

расчѐта вспомогательных строительных материа-

 
 

Рис. 2. Алгоритм расчѐта вспомогательных материалов на основе цифровой модели 
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лов на основе данных BIM-модели в формате IFC. 

Предложенный подход обеспечивает прямую связь 

между цифровой геометрией здания и количест-

венными спецификациями, повышая точность и 

воспроизводимость расчѐтов при сокращении тру-

доѐмкости проектных операций. Практическое 

внедрение подтвердило эффективность алгоритма: 

перерасход материалов снижен до 70 %, а специ-

фикации формируются автоматически и интегри-

руются в ERP-системы. Полученные результаты 

формируют основу для дальнейшего развития ин-

теллектуальных модулей цифрового проектирова-

ния и перехода к полностью сквозной автоматиза-

ции строительных процессов. 
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