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уточнених розрахункових моделей, шляхом мо-

делювання вказаних колон та ділянок їх прими-

кання до плит перекриття об’ємними 3D скін-

ченними елементами. Приведено ізополя еквіва-

лентних напружень, а також, окремо ізополя ек-

вівалентних напружень сталевої оболонки та ок-

ремо бетонного осердя колон. 

Ключові слова. BIM; BIM-технології; інфор-

маційне моделювання; 3D моделювання;  залізо-

бетонні конструкції; сталезалізобетонні конс-

трукції; залізобетонні каркасні будівлі, сталеза-

лізобетонні каркасні будівлі. 

ВСТУП 

Сучасний розвиток комп'ютерної техніки, її 

обчислювальних можливостей, дозволяє засто-

совувати інформаційні технології при проєкту-

ванні та розрахунках будівельних конструк- 

Анотація. Проаналізовано розвиток будіве-

льного інформаційного моделювання в історич-

ному контексті, зокрема, CAD-систем для 2D та 

3D моделювання, які вважаються предтечею су-

часних систем ВІМ моделювання, систем пара-

метричного 3D моделювання, використання ін-

формаційних технологій при розрахунках буді-

вельних конструкцій, питання сумісного вико-

ристання систем будівельного інформаційного 

моделювання та інформаційних технологій роз-

рахунку будівельних конструкцій. 

На прикладі 20-ти поверхової каркасно-мо-

нолітної житлової будівлі, продемонстровано 

послідовність створення будівельної інформа-

ційної моделі в ПК САПФІР, формування розра-

хункової моделі залізобетонного каркасу в ПК 

Ліра-САПР за рахунок прямої інтеграції вказа-

них програмних комплексів, розглянуті питання 

підготовки будівельної інформаційної моделі в 

ПК САПФІР до її передачі в ПК Ліра-САПР, а 

також, питання доопрацювання розрахункової 

моделі в ПК Ліра-САПР, зокрема, призначення 

характеристик жорсткостей та навантажень, пі-

дбору армування елементів конструкцій. 

Розглянуто послідовність створення розраху-

нкової моделі сталезалізобетонного каркасу для 

трьох варіантів сталезалізобетонних колон: тру-

бобетонні колони; трубобетонні колони з жорс-

тким армуванням перехресними сталевими сму-

гами; трубобетонні колони з жорстким армуван-

ням з перехресних двотаврів. 
Для обраних найбільш завантажених колон, 

переважно першого поверху, що працюють за 

умов центрального або позацентрового стиску, 

продемонстровано послідовність формування 
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цій. Зокрема, інформаційні системи будіве-

льного інформаційного моделювання у зв'я-

зці з комп'ютерними технологіями розраху-

нку будівельних конструкцій, дають можли-

вість реалізувати комплексний підхід до 

процесу проєктування та розрахунку буді-

вель і споруд, особливо це стосується залізо-

бетонних та сталезалізобетонних каркасних 

будівель, які відрізняються насиченістю 

конструктивних елементів, а також, складні-

стю їх чисельної реалізації. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 ТА ПУБЛІКАЦІЙ 

Концепція будівельного інформаційного 

моделювання відома починаючи з 1970-х ро-

ків, проте її впровадження в практику проє-

ктування суттєво залежало від обчислюваль-

них можливостей комп'ютерної техніки. 

Предтечою сучасних систем будівельного 

інформаційного моделювання вважаються 

комп'ютерні системи Building Description 

System [1, 2]; розроблена під керівництвом 

Чарльза Істмана (Charles Eastman) GLIDE 

(Graphical Language for Interactive Design) 

[3], хоч і не була комерційно реалізована, 

проте запропонувала більш досконалий під-

хід твердотільного моделювання і інтеграції 

баз даних, та стала основою більш вдалих 

версій комерційних продуктів; CAD-

системи RUCAPS (Really Universal Com-

puter-Aided Production System), яка склада-

лася з 38-ми різних програм і працювала в 2 

1/2 D просторі; CAD система Gable CAD 

була розроблена під операційну систему 

UNIX та дозволяла працювати в 2D та 3D 

просторі; 3D-система Sonata [4] була комер-

ційно реалізована в 1986 році і була одним із 

лідерів того часу, та пізніше після її неочіку-

ваного зникнення, була відтворена двома по-

передніми розробниками у вигляді комер-

ційного продукту Reflex. Незалежно, орієн-

товно в той самий час було засновано компа-

нію Charles River Software, яка в 2000 році 

була перейменована в компанію Revit 

Technology Corporation, та придбана 

Autodesk в 2002 році. В роботах [5, 6] відзна-

чається, що більшість функціоналу Reflex 

наявно також і у Revit. Детальний огляд ро-

звитку будівельного інформаційного моде-

лювання в історичному контексті приведе-

ний також в роботах [7, 8]. 

Питання розвитку CAD-систем, зокрема, 

параметричного 3D моделювання, для інду-

стрії збірних залізобетонних конструкцій 

розглянуті в роботах [9, 10]. Послідовність 

експериментальних досліджень та викорис-

тання інформаційних технологій при розра-

хунках монолітного ребристого перекриття 

силосу приведено в роботах [11, 12]. 

Автори праці [13] відпрацювали мето-

дику сумісного використання зв'язки про-

грамних комплексів Revit – ADAPT для роз-

рахунків і армування залізобетонних плит на 

прикладі 66-ти поверхової будівлі. В роботі 

[14] представлено можливості попередньо 
навченої нейромережі до проєктування залі-

зобетонних балок за нормами США. В дос-

лідженні [15] розроблено автоматизований 
алгоритм конструювання залізобетонної 
плити перекриття на основі результатів скі-

нченно-елементного аналізу. Автори роботи 
[16] запропонували платформу інтеграції ін-

тернету речей і ВІМ-системи для контролю 
будівництва будинків із збірного залізобе-

тону.

Розвиток методів розрахунку і конструю-

вання сталевих будівель розглянуто в роботі 

[17]. Система автоматизованого проєкту-

вання каркасних дерев'яних будинків, що ре-

алізована на основі ПК Revit, запропонована 

в роботі [18]. Практичний приклад моделю-

вання напружено-деформованого стану та 

підбору сталевих перерізів складних прос-

торових конструкцій аеропорту за допомо-

гою ПК Dlubal RSTAB та ПК Dlubal RFEM, 

приведено в роботі [19], досвід практичного 

впровадження ВІМ моделювання та інфор-

маційних технологій розрахунку в навчаль-

ний процес, в роботі [20]. 

Переваги та недоліки проєктування, роз-

рахунку і оптимізації будівельних конструк-

цій за допомогою будівельного інформацій-

ного моделювання та інформаційних техно-

логій розрахунку проаналізовано в роботі 

[21, 26]. Взаємодія конструктивної, 
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будівельної та архітектурної моделей з точки 

зору інженера-конструктора в рамках єдиної 

будівельної інформаційної моделі розгля-

нута в роботі [22], питання автоматизації пе-

ревірки будівельних креслень висвітлено в 

роботі [23]. 

В роботі [24] за допомогою 3D розрахун-

кових програмних комплексів проведено 

аналіз вогнестійкості вузлів сталевих конс-

трукцій. Автори роботи [25, 27] приводять 

розрахункову модель залізобетонних конс-

трукцій при підвищених температурах. 

МЕТА ТА ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Мета та завдання дослідження полягає у 

вивченні можливості інтеграції систем буді-

вельного інформаційного моделювання та 

систем інформаційних технологій розраху-

нку будівельних конструкцій при проєкту-

ванні залізобетонних і сталезалізобетонних 

каркасних будівель. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

 ДОСЛІДЖЕННЯ 

Матеріали та методи дослідження вклю-

чають практичну інтеграцію систем будіве-

льного інформаційного моделювання та си-

стем інформаційних технологій розрахунку 

будівельних конструкцій при проєктуванні 

20-ти поверхової залізобетонної і сталезалі-

зобетонної каркасних будівель.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

У якості об'єкта дослідження прийнято 

20-ти поверхову каркасно-монолітну жит-

лову будівлю, з габаритними розмірами в

плані 14 х 30.6 м, висотою поверхів 3.3 м, за-

гальною максимальною висотою 72.5 м. До-

датково, передбачено технічний, цокольний

та підвальний поверхи. План типового по-

верху приведено на рис.1.

Рис.1. План типового поверху 

Fig.1. Typical Floor Plan 

Будівельна інформаційна модель багато-

поверхового каркасно-монолітного житло-

вого будинку побудована в ПК САПФІР. 

Стіни цокольного та підвального поверхів, 

що сприймають тиск грунту, а також, наван-

таження від поряд розташованого автотран-

спорту, змодельовані в ПК САПФІР у ви-

гляді пластин (несучих стін), а перегородки 

- у вигляді навантаження. Влаштування стін 
цокольного та підвального поверхів приве-

дено на рис. 2а.
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При моделюванні колон, виставляються 

їх автоматичні інтерактивні прив’язки до ві-

дповідних верхніх та нижніх поверхів, що 

дає змогу в подальшому, при зміні висоти 

поверхів, автоматично змінювати їх зна-

чення (рис. 2б). 
Сходова клітка, що включає фізичну і 

аналітичну модель, згенерована в ПК САП-
ФІР автоматично, при цьому, додатково були 
призначені значення постійних і тимчасових 



ISSN 2522-4182 

54  

навантажень, а також, умови опирання в мі-
сцях перетину елементів сходової клітки з 

каркасом будівлі. Типове влаштування схо-
дових маршів і площадок приведено на рис. 
2в. 

а б в 
Рис.2. Конструктивні елементи в ПК САПФІР: а - влаштування стін цокольного та підвального по-

верхів; б - влаштування колон; в - типове влаштування сходових маршів і площадок 

Fig.2. Structural Elements in PC SAPPHIRE: a - arrangement of walls of the basement and cellar floors; 

b - arrangement of columns; c - typical arrangement of stair flights and landings 

На наступному етапі, на основі будівель-

ної інформаційної моделі ПК САПФІР ство-

рюється розрахункова модель в ПК Ліра-

САПР, що є можливим завдяки прямій інте-

грації вказаних програмних комплексів. Без-

посередньому процесу формування розраху-

нкової моделі передує процес доопрацю-

вання конструктивної моделі із використан-

ням операцій дотягування, вирівнювання, 

пошуку перетинів, редагування контурів, на-

несення додаткових точок і ліній, які керу-

ють триангуляцією. Деякі з цих етапів мо-

жуть бути пропущені або, навпаки, повто-

рені декілька разів. Ціллю таких операцій, є 

внесення додаткової інформації, яка дозво-

лить генерувати коректну аналітичну мо-

дель. Зважаючи, що перерізи колон і діаф-

рагм жорсткості відомі, також, автоматично 

формуємо контури продавлювання плит пе-

рекриття, шляхом створення абсолютно жо-

рстких плит (АЖТ). 

У якості характеристик жорсткостей, в 

першому наближенні, прийняті залізобе-

тонні плити перекриття і покриття товщи-

ною 200 мм, залізобетонні колони перерізом 

500х500 мм і 400х400 мм., сходові марші і 

площадки товщиною 165 мм, ростверк тов-

щиною 1400 мм, буроін'єкційні палі діамет-

ром 620 або 820 мм. На основі даних інже-

нерно-геологічних вишукувань, в системі 

ГРУНТ було створено відповідну модель 

грунту, а також, обчислено жорсткості паль. 

Клас бетону в усіх випадках прийнятий 

С20/25. 

В якості навантажень, враховані наванта-

ження від власної ваги, постійні наванта-

ження від підлоги на перекриття, покрівлі на 

покриття, підлоги на сходові марші і площа-

дки, перегородок і зовнішніх стін, тимчасові 

корисні навантаження на перекриття, пок-

риття, сходові площадки і марші, снігові та 

вітрові навантаження, горизонтальне наван-

таження на стіни від тиску грунту та  впливу 

транспортних засобів. Будівля віднесена до 

класу наслідків СС3. 

Будівельна інформаційна модель в ПК 

САПФІР та розрахункова модель будівлі в 

ПК Ліра-САПР, приведені на рис. 3. 
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а б 
Рис.3.  Будівельна інформаційна модель в ПК САПФІР (а) та розрахункова модель будівлі в ПК 

Ліра-САПР (б) 

Fig.3.  Building Information Model in PC SAPPHIRE (a) and Structural Analysis Model in PC Lira-SAPR 

(b) 

За результатами розрахунку залізобетон-

ного каркасу в ПК Ліра-САПР отримані вну-

трішні зусилля в конструктивних елементах 

каркасу та результати підбору їх армування. 

На основі скінченно-елементної моделі 

залізобетонного каркасу, також, було ство-

рено розрахункову модель сталезалізобетон-

ного каркасу для трьох варіантів сталезалі-

зобетонних колон: трубобетонні колони; 

трубобетонні колони з жорстким армуван-

ням перехресними сталевими смугами; тру-

бобетонні колони з жорстким армуванням з 

перехресних двотаврів. 

По результатам аналізу підібраного арму-

вання, було обрано ряд найбільш завантаже-

них колон, переважно першого поверху, що 
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працюють за умов центрального або позаце-

нтрового стискання, для яких було виконано 

уточнений розрахунок шляхом моделю-

вання вказаних колон та ділянок їх прими-

кання до плит перекриття об’ємними 3D скі-

нченними елементами. Після моделювання 

обраних ділянок розрахункової моделі 3D 

скінченними елементами, розрахунок про-

водився в звичайному режимі, без жодних 

змін порівняно з основною схемою. Резуль-

тати, отримані на основі уточненої розраху-

нкової моделі залізобетонного каркасу для 

позацентрово-стиснутої колони приведені 

на рис. 4, сталезалізобетонного каркасу для 

трьох варіантів позацентрово-стиснутих 

сталезалізобетонних колон, на рис. 5-7 

.
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Рис.4. Скінченно-елементна модель залізобетонної колони перерізом 500 х 500 мм 

Fig.4. Finite Element Model of a Reinforced Concrete Column with a Cross-section of 500 x 500 mm 

Рис.5. Скінченно-елементна модель трубобетонної колони перерізом 560 х 11 мм 

Fig.5. Finite Element Model of a Tubular Concrete Column with a Cross-section of 560 x 11 mm 

Для позацентрово-стиснутої залізобетон-

ної колони перерізом 500х500 (рис.4), при 

N=6252 kH, Mx=441 kHм, My=98.1 kHм, 

розподіл еквівалентних напружень по висоті 

колони змінний, залежить від напрямку дії 

найбільшого згинального моменту та варію-

ється, для арматури, від максимальних зна-

чень близько 282 МПа, до мінімальних бли-

зько 16.4 МПа (із протилежного боку), для 

бетону, від максимальних значень близько 

22.5 МПа, до мінімальних близько 19.4 МПа 

(із протилежного боку) / 

.
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Рис.6. Скінченно-елементна модель трубобетонної колони перерізом 402 х 10 з жорстким армуванням 

перехресними сталевими смугами 

Fig.6. Finite Element Model of a Tubular Concrete Column with a Cross-section of 402 x 10 with Stiff 

Reinforcement by Cross Steel Strips 

Рис.7. Скінченно-елементна модель трубобетонної колони перерізом 351 х 10 з жорстким армуван-

ням з перехресних двотаврів 

Fig.7. Finite Element Model of a Tubular Concrete Column with a Cross-section of 351 x 10 with Stiff 

Reinforcement from Cross Double T-sections 
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Аналогічно, для позацентрово-стиснутих 

сталезалізобетонних колон (рис.5-7), розпо-

діл еквівалентних напружень по висоті ко-

лон змінний, залежить від напрямку дії най-

більшого згинального моменту та варію-

ється, зокрема, для трубобетонної колони 

перерізом 560х11 (рис.5), при N=6130 kH, 

Mx=433 kHм, My=110 kHм, для зовнішньої 

сталевої оболонки, від максимальних зна-

чень близько 194 МПа, до мінімальних бли-

зько 26.3 МПа (із протилежного боку), для 

внутрішнього бетонного осердя, від макси-

мальних значень близько 27.5 МПа, до міні-

мальних близько 5.4 МПа (із протилежного 

боку). Для трубобетонної колони перерізом 

402х10 з жорстким армуванням перехрес-

ними сталевими смугами (рис.6), при 

N=5840 kH, Mx=264 kHм, My=52.5 kHм, в 

зовнішній сталевій трубі максимальні екві-

валентні напруження складають 320 МПа, 

мінімальні – 40.8 МПа (із протилежного 

боку), у сталевих смугах максимальні зна-

чення складають 249 МПа, мінімальні – 

202МПа, у бетонному осерді, максимальні 

значення складають 29.7 МПа, мінімальні – 

24.4МПа (із протилежного боку). Для варіа-

нту трубобетонної колони перерізом 351х10 

з жорстким армуванням з перехресних дво-

таврів (рис.7), при N=5915 kH, Mx=277 kHм, 

My=55.5 kHм, в зовнішній сталевій трубі ма-

ксимальні еквівалентні напруження склада-

ють 382 МПа, мінімальні – 46.2 МПа (із про-

тилежного боку), у двотаврових елементах 

максимальні значення складають 308 МПа, 

мінімальні – 101 МПа, у бетонному осерді, 

максимальні значення складають 31.8 МПа, 

мінімальні – 29.7МПа (із протилежного 

боку). 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

1. Реалізовано варіант сумісного викорис-
тання систем будівельного інформаційного 
моделювання та систем інформаційних тех-
нологій розрахунку будівельних конструк-
цій при проєктуванні залізобетонних і стале-
залізобетонних каркасних будівель. 

2. На основі уточнених розрахункових
моделей, отримані нові дані щодо напру-

жено-деформованого стану складових еле-
ментів конструкцій залізобетонних та стале-
залізобетонних колон. 
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IMPLEMENTATION OF BUILDING  
INFORMATION MODELING (BIM) 
PRINCIPLES AND INFORMATION 

TECHNOLOGIES FOR STRUCTURAL 
ANALYSIS IN THE DESIGN OF  

REINFORCED CONCRETE AND  
СOMPOSITE STEEL-REINFORCED 
CONCRETE FRAMED BUILDINGS 

Viacheslav ADAMENKO, 
Oleh ROMANYSHEN 

Summary. The development of Building Infor-
mation Modeling (BIM) in historical context has 
been analyzed, including CAD systems for 2D and 
3D modeling, considered predecessors of modern 
BIM systems, parametric 3D modeling systems, the 
use of information technologies for structural anal-
ysis, issues of combined use of BIM systems and 
information technologies for structural analysis. 

Using the example of a 20-story frame-mono-
lithic residential building, the sequence of creating 
a building information model in PC SAPPHIRE, 
forming a calculation model of the reinforced con-
crete frame in PC Lira-SAPR through direct integra-
tion of the specified software complexes is demon-
strated. The issues of preparing a building infor-
mation model in PC SAPPHIRE for transfer to PC 
Lira-SAPR are discussed, as well as the issues of 
refining the calculation model in PC Lira-SAPR, in-
cluding assigning stiffness and load characteristics, 
and selecting reinforcement for structural ele-
ments.he sequence of creating a calculation model 
of a steel-reinforced concrete frame for three op-
tions of steel-reinforced concrete columns is consid-
ered: tubular concrete columns; tubular concrete 
columns with rigid reinforcement by cross steel 
strips; tubular concrete columns with rigid rein-
forcement by cross double T-sections. 

For the selected most loaded columns, mainly on 
the first floor, operating under the conditions of cen-
tral or off-center compression, the sequence of 
forming refined calculation models is demonstrated 
by modeling these columns and areas of their con-
nection to the floor slabs with 3D finite elements. 
Equivalent stress iso-surfaces are provided, as well 
as separate iso-surfaces of equivalent stresses of the 
steel shell and separately the concrete core of the 
columns. 

Keywords: BIM; BIM technologies; 
information modeling; 3D modeling; reinforced 
concrete structures; composite steel-reinforced 
concrete structures; reinforced concrete frame 
buildings; composite steel-reinforced concrete 
frame buildings
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