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АННОТАЦИЯ
Введение. Современные способы производства работ по капитальному ремонту зданий основаны на принципах по-
точности и научных методах организации труда, разработанных с учетом специфики отдельных видов технологий ре-
монтно-строительных работ. В качестве основных показателей технологичности производства работ при капитальном 
ремонте рассмотрены: трудоемкость и продолжительность работ, материалоемкость, стоимость и затраты на изготов-
ление конструкций. Каждый из этих показателей имеет соответствующие резервы, которые идентифицируются и ис-
пользуются для повышения технологичности производства как каждого вида работ, так и по зданию в целом. 
Материалы и методы. В основу статьи положен метод оценки эффективности различных вариантов сокращения 
продолжительности проведения работ, что непосредственно влияет на изменение технологических параметров. 
Проведено рейтингование среди подрядных организаций, позволяющее выявить резервы повышения производи-
тельности труда, а также определить добросовестные подрядные организации для заказчиков. 
Результаты. Разработанная методика оценки технологичности производства работ по капитальному ремонту по-
зволяет подрядным организациям обосновывать для заказчиков предложения по сокращению сроков и стоимости 
работ по капитальному ремонту. Использование разработанного организационно-технологического механизма 
в практике взаимодействия всех участников процесса капитального ремонта позволит не только достигнуть наибо-
лее высоких показателей, но и будет служить основой для актуализации нормативных документов по капитальному 
ремонту зданий. 
Выводы. Использованный метод оценки эффективности различных вариантов сокращения продолжительности 
работ и связанных с этим изменений технологических параметров по критерию Вальда, Сэвиджа и Гурвица позво-
лил установить наиболее предпочтительное конструктивно-технологическое решение. Разработанная рейтинговая 
оценка подрядных организаций позволит на основе достигнутых результатов выявить имеющиеся резервы повыше-
ния производительности труда при производстве ремонтно-строительных работ и стимулировать эти организации 
в предпочтительности при осуществлении конкурсных процедур по выбору исполнителей работ заказчиком. Вы-
явленные резервы сокращения продолжительности работ по капитальному ремонту использованы как основа для 
формирования мероприятий по повышению технологичности производства работ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: капитальный ремонт, резервы, технологичность, продолжительность, заказчик, подрядная ор-
ганизация, систематизация процессов
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ABSTRACT
Introduction. Modern methods of executing total building renovation are based on the principles of flow and scientific meth-
ods of labour organisation, developed with due regard for the specific features of certain types of repair and construction 
works technologies. The following labour-intensiveness and duration of work, material-intensiveness, cost and production 
cost of constructions are considered as the main indicators of work production technology in the course of overhaul repair. 
Each of these indicators has corresponding reserves, which are identified and used to improve the manufacturability of 
production of each type of work, as well as on the building as a whole. 
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Materials and methods. The article is based on the method of assessing the effectiveness of various options to reduce the du-
ration of work, which directly affects the change in technological parameters. A ranking among contractors has been carried out 
to identify the reserves for increasing labour productivity, as well as to identify bona fide contractors for customers. 
Results. The developed methodology of evaluation of manufacturability of overhaul works allows contractors to justify for 
customers the proposals on reduction of terms and cost of overhaul works. The use of the developed organizational and 
technological mechanism in practice of interaction of all participants of capital repair process will allow not only to achieve 
the highest indicators, but also will serve as a basis for actualization of normative documents on total building renovation. 
Conclusions. The method of efficiency estimation of different variants of work time reduction and related changes of technologi-
cal parameters according to Wald, Savage and Hurwitz criteria allowed to establish the most preferable construction-technological 
solution. The developed rating assessment of contractors will, on the basis of achieved results, enable to reveal reserves of in-
creasing labour productivity in the course of repair-construction works and to encourage these organizations to be more preferable 
in carrying out competitive procedures of selecting contractors by the customer. The identified reserves of reducing the duration of 
overhaul works are used as a basis for the formation of measures to improve the manufacturability of works.

KEYWORDS: total building renovation, overhaul repair, reserves, manufacturability, duration, customer, contractor, process 
systematisation
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ВВЕДЕНИЕ

Капитальный ремонт зданий представляет со-
бой комплексный технологический процесс, органи-
зованный в эксплуатируемом здании, отличающийся 
рядом особенностей, влияющих на принятие органи-
зационно-технологических решений. Эти особенно-
сти регламентированы нормативными требованиями 
и методическими рекомендациями как в области про-
ведения работ по капитальному ремонту, так и взаи-
модействия между участниками процесса (заказчи-
ком, подрядчиком, жителями) и т.п. [1].

Поскольку работы по капитальному ремонту 
в многоквартирных жилых домах проводятся, как 
правило, без отселения жителей, важной задачей яв-
ляется сокращение их продолжительности без ущер-
ба качества и увеличения стоимости работ. Продол-
жительность является одним из базовых параметров, 
характеризующих технологический процесс, и, со-
ответственно, влияющих на технологичность. Инте-
гральная оценка комплекса параметров, влияющих 
на технологичность, улучшение их значений за счет 
выявленных резервов и реализации разработанных 
мероприятий, является базовой платформой для 
формирования организационно-технологического 
механизма повышения технологичности работ при 
проведении капитального ремонта зданий [2–4].

Одной из особенностей реализации программы 
капитального ремонта в многоквартирных жилых 
домах является длительный 30-летний период ее ре-
ализации, в течение которого происходит совершен-
ствование и обновление строительных технологий, 
материалов, технических средств и т.п., а также со-
ответствующей им нормативно-технической базы. 

Основным нормативно-техническим докумен-
том, регламентирующим проектирование работ по ка-

питальному ремонту, является СП 368.1325800.20171, 

2, который устанавливает требования на проектиро-
вание капитального ремонта многоквартирных жи-
лых зданий высотой до 75 м, в том числе общежитий 
квартирного типа, с учетом Изменений № 1, ут-
вержденных приказом Министерства строительства 
и жилищно-коммунального хозяйства от 30 декабря 
2020 г. № 924/пр.

Выявление резервов повышения технологич-
ности производства работ при капитальном ремон-
те зданий дает возможность улучшения использо-
вания ресурсов в результате совершенствования 
организации труда, производственного процесса 
и управления, интенсификации технологического 
процесса. По методам реализации различают про-
ектно-конструктивные, технологические и органи-
зационно-технологические резервы. Использование 
всех видов резервов означает наиболее рациональ-
ное использование материальных и трудовых ре-
сурсов и, в конечном счете, определяет основные 
направления повышения технологичности работ 
по сравнению с установленным ранее уровнем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Оценка технологичности производства ремонт-

но-строительных работ выполняется с помощью 
укрупненных показателей затрат труда, машинного 
времени и продолжительности выполнения состав-
ляющих их технологических процессов [5–8]. 

Выбрав для оценки технологичности несколько 
конструктивно-технологических решений для каждо-
го ремонтируемого конструктивного элемента и раз-
делив комплексный процесс капитального ремонта 
на составляющие его технологические процессы, 
определяют затраты труда, машинного времени 
и продолжительность по каждому процессу.
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1. Определение затрат ручного труда произво-
дится по следующей формуле: 

t t Vpi pi i� � ,  (1)

где tpi — затраты труда, чел.-ч; t pi
  — затраты труда 

на выполнение i-го составляющего процесса, чел.-ч; 
Vi — объем работ i-го составляющего процесса в на-
туральном измерителе. 

2. Определение затрат машинного труда произ-
водится по следующей формуле: 

t t Vmi mi i� � ,  (2)

где tmi — затраты машинного времени, маш.-ч; 
tmi
  — затраты машинного времени на выполнение 

i-го объекта, маш.-ч. 
3. Определение продолжительности работ:

a a Vi i i� � ,  (3)

где ai — продолжительность выполнения дни/часы; 
ai
  — продолжительность выполнения единицы 

объема i-го составляющего процесса.
4. Расчет суммарных затрат труда, машинного 

времени и продолжительности работ по капитально-
му ремонту i-го объекта производится по формулам:

T t Vj
i

e

p ii
� �

�
�
1

 ,; (4)

T t VMj
i

e

M ii
� �

�
�
1

 ,; (5)

A a Vj
i

e

i i� �
�
�
1

 .  (6)

Количественные значения величин t pi

  и tMi

  для 
каждого составляющего процесса определяются пу-
тем осреднения данных хронометражных наблюде-
ний, проектов производства работ и по действующим 
нормативам СНиП и ЕНиР по выполнению данного 
процесса в соответствии с условиями выбранной тех-
нологической нормали. Количественные значения 
величин ai

  определяются по сетевому графику в со-
ответствии с выбранной технологической нормалью 
и с учетом степени влияния на общую продолжитель-
ность возведения здания.

Количественные значения величин ai
  опреде-

ляются путем осреднения данных сетевых графиков 
и фактических данных по продолжительности выпол-
нения данного процесса в соответствии с выбранной 
технологической нормалью и с учетом степени влия-
ния на общую продолжительность возведения здания.

При этом могут иметь место три случая:
• выполнение i-го процесса не лежит на крити-

ческом пути; в этом случае: ai
 =0;

• выполнение рассматриваемого i-го процесса 
полностью лежит на критическом пути; в этом слу-
чае продолжительность выполнения единицы ра-

бот i-го процесса можно определить в зависимости 
от того, является ли i-й процесс механизированным 
или ручным как:

 (7)

либо как:

 (8)

• выполнение i-го процесса лежит на критиче-
ском пути частично, в этом случае продолжитель-
ность определяется формулами: 

 (9)

или

 (10)

где β — отношение продолжительности процесса, 
лежащего на критическом пути сетевого графика, 
к общей продолжительности работ. 

5. Определение объемов работ.
Объемы работ большинства составляющих про-

цессов Vi измеряются в тех единицах, которые при-
няты для составления смет. Если сметные измерения 
расходятся с единицами измерения в нормативных 
документах, за единицу измерения объема работ 
следует принимать один маш.-ч работы ведущей ма-
шины, а количество маш.-ч определять для каждого 
технологического процесса отдельно. 

Эти затраты могут быть определены по норма-
тивным документам. Однако для каждого конкретного 
технологического процесса существуют определенные 
зависимости между установленными диапазонами 
различных параметров. Эти зависимости в общем 
виде могут быть определены формулами:

τ = a ∙ bn ; (11)

t a bn n� � 2 .  (12)

Область применения зависимости (14) ограни-
чена определенными значениями nmax, по достиже-
нии которых она принимает вид:

t p n� � ., (13)

где p — постоянный коэффициент.
Пользуясь зависимостью (12), для каждой со-

вокупности технологических процессов можно 
определять расход кранового времени.

6. Суммарный показатель технологичности. 
Сравнение показателей технологичности про-

изводства работ по капитальному ремонту осущест-
вляется по показателю технологической стоимости 
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проведения работ по капитальному ремонту, опре-
деляемой с учетом их продолжительности.

Стоимость проведения работ по капитально-
му ремонту, определенная при одинаковой для всех 
сравниваемых конструкций технологической норма-
ли, называется в дальнейшем расчетной технологи-
ческой стоимостью работ по капитальному ремонту. 

Если изменения проектных решений влечет 
за собой существенные изменения технологии, тре-
бует применения иных типов машин и механизмов, 
чем предусмотрено в нормали и т.п., то определить 
расчетную технологическую стоимость работ по ка-
питальному ремонту не представляется возможным. 
В этом случае определяется общая экономическая 
эффективность проектного решения в соответствии 
с действующими нормативными документами.

Понятие расчетной технологической стоимости 
работ по капитальному ремонту является условным. 
Оно включает затраты на механизацию, заработ-
ную плату и долю накладных расходов, зависящих 
от возможного увеличения или уменьшения про-
должительности работ. Поскольку увеличение или 
уменьшение продолжительности работ определя-
ется по отношению базового проектного решения, 
то и величина расчетной технологической стоимо-
сти носит относительный характер. Расчетная тех-
нологическая стоимость дает возможность оценить 
конструктивные решения лишь с точки зрения про-
изводства работ, так как при ее исчислении не учи-
тывается капиталоемкость применяемых машин 
и механизмов [9–11].

Расчетная стоимость работ по капитальному 
ремонту является суммарной количественной оцен-
кой и представляет собой сумму стоимостей выпол-
нения отдельных составляющих процессов: 

S S S S Sj e
i

e

i� � ��� �
�
�1 2
1

.  (14)

Расчетная стоимость выполнения составляю-
щего процесса может быть выражена как произведе-
ние объема работ данного вида Vi на расчетную сто-
имость выполнения единицы работ данного вида:

C S V Ci i i i� �� ; (15)

S V Cj
i

e

i i� � �
�
�

1

 (16)

Расчетные стоимости единицы каждого из ос-
новных видов работ определяются по формуле:

C M d bi i i i i
� � � �δ ,  (17)

где Mi
  — затраты на механизацию при выполнении 

единицы работ i-го вида в руб.; di
  — заработная 

плата рабочих на единицу работы в руб.; δ́ i
  — изме-

нение накладных расходов, связанное с изменением 
затрат труда с заработной платы в руб.; bi

  — изме-
нение накладных расходов, связанное с изменением 
общей продолжительности капитального ремонта 

при увеличении объемов работ данного вида на одну 
единицу в руб.

Величина затрат на механизацию Mi
  может 

быть представлена как:

 (18)

где tmi
  — затраты машинного времени на выпол-

нение единицы работ данного вида, маш.-ч; Смч — 
цена маш.-ч работы данной машины.

Величину заработной платы можно предста-
вить как:

d t Ki pi i
 � � ,  (19)

где t pi
  — трудоемкость единицы работ, чел.-ч; Ki — 

среднечасовая тарифная ставка в руб.
Величины δ́ i

  и bi
  определяются следующим 

образом:

 (20)

где 0,4 и 0,15 — размер экономии накладных расходов 
при сокращении затрат труда и заработной платы;

b a Hi i
 � � ,  (21)

где ai
  — разница в продолжительности работ, т.е. 

увеличение или уменьшение общей продолжитель-
ности капитального ремонта здания или составля-
ющего его технологического процесса (в сменах) 
при увеличении(или уменьшении) объемов работ 
данного вида на одну единицу; H — доля перемен-
ной части накладных расходов, руб., приходящаяся 
на один день продолжительности работ.

Подставляя полученные значения в фор-
мулу (17), получим:

 (22)

Технологичность i-го варианта проекта капи-
тального ремонта может быть оценена коэффициен-
том технологичности Kti, величина которого опреде-
лится выражением:

K
S

Sti
i� �1

�

ý

,  (23)

где ΔSi — увеличение или уменьшение расчетной 
стоимости i-го варианта проекта капитального ре-
монта по сравнению с расчетной стоимостью базо-
вого варианта.

При значениях Kt > 1,03 сравниваемый вари-
ант считается менее технологичным, чем базовый, 
и к дальнейшей разработке не рекомендуется.

При значениях Kt < 0,97 сравниваемый вариант 
считается более технологичным и рекомендуется 
к дальнейшей разработке.

При значениях 0,97 < Kt < 1,03 сравниваемый 
и эталонный варианты считаются равноценными 
по технологичности и решение о целесообраз-
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ности дальнейшей разработки принимается ис-
ходя из сопоставления частных показателей (рас-
ход материалов, степень унификации и типизации 
и т.п.).

Определение технологической стоимости базо-
вого проектного решения ремонта конструктивных 
элементов при капитальном ремонте зданий произ-
водится по формуле:

S T C T q H rý ìý ì÷ ý ý� �� � � � � .  (24)

Разница в расчетной стоимости определяется 
по формуле:

 (25)

Рис. 1. Алгоритм формирования организационно-технологического механизма повышения технологичности

Исходные данные
Параметры технологичности процесса t, а, n…

Выбор базового параметра повышения технологичности

Формирование банка резервов с декомпозицией по параметрам

Организационный Технологический Проектно-конструктивный

Выбор, уточнение используемых резервов

• Альтернативный выбор строитель-
ных механизмов и средних малых ме-
ханизмов, инструментов и процессов;
• Сменность работ;
• Квалификация рабочих, исполни-
телей и варьирование их количества;
• Формирование рационального со-
става звеньев и бригад;
• Сезонность производства работ;
• Последовательность выполнения 
работ;
• Бесперебойное ресурсное обеспе-
чение;
• Организация рациональной эксплу-
атации техники;
• Выбор оптимальных областей при-
менения техники

• Снижение удельного 
веса конструктивных 
элементов (>50 кг — 
2 чел.), (<50 кгс — 
1 чел.);
• Сокращение трудовых 
действий и операций 
при выполнении техно-
логических процессов;
• Уменьшение числа 
монтажных элементов;
• Уменьшение числа 
монтажных стыков;
• Повышение квалифи-
кации рабочих, занятых 
на технологических 
процессах

• Альтернативно-вари-
антное проектирова-
ние конструктивных 
элементов;
• Укрупнение кон-
структивных элемен-
тов;
• Упрощение геоме-
трических форм кон-
струкций;
• Сокращение матери-
алоемкости конструк-
тивных элементов

Расчет параметров технологичности производства работ  
с учетом резервов

Соответствуют  
результатам расчета с учетом  

использованных резервов повышения  
технологичности

Определение новых параметров технологичности

Обеспечение повышения технологичности  
процессов

Да

Нет
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�T T Tj Mj M� � ý ,  (26)

где

�

�

T T T

A A A

j j

j j

� �

� �
ý

ý

;

.
 (27)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основанием для принятия обоснованного ре-
шения и формирования программы работ при про-
ведении капитального ремонта конструктивных 
элементов и инженерных систем зданий являются 
материалы их обследования с оценкой физического 
и морального износа. Разработан алгоритм форми-
рования организационно-технологического меха-
низма повышения технологичности (рис. 1) для 

принятия решения, включающий ряд взаимоувя-
занных последовательно выполняемых действий. 
Повышение технологичности ремонтно-строитель-
ных работ требует упорядочения как технологиче-
ских операций, составляющих отдельные техноло-
гические процессы капитального ремонта зданий, 
так и самих работ между собой, устранения не-
обоснованных технологически и организационно 
перерывов, использования прогрессивных поточ-
ных методов производства работ, выстраивания 
рациональных последовательных и параллельных 
связей между работами. В большинстве случаев 
производственные резервы являются следствием 
влияния организационно-технологических факто-
ров [12–14].

Рис. 2. Блок-схема формирования рейтинговой системы подрядных организаций

Заказчик  
(региональный оператор)

Согласование с жителями 
эксплуатируемого дома 

предложений в соответствии 
с региональной программой 

(сроки, перечень и объем 
услуг, стоимость, источник 

финансирования) 
по капитальному ремонту МКД

Подготовка аукционной 
документации ПП Москвы 

от 27.02.2015 № 86-ПП

Проведение аукциона 
на основании ПП РФ 

от 01.07.2016 № 615 (ред. 
от 05.05.2022)

Подготовка 
аукционной 

документации для 
участия в других 

аукционах

Нет

Подрядная организация

Мониторинг аукционных 
предложений

Участие в аукционе

Подрядная 
организация выиграла 

аукцион?

Да

Подписание договора 
на выполнение работ 

по капитальному ремонту МКД

Выполнение работ по капитальному 
ремонту МКД

Формирование 
рейтинговой 

системы 
подрядных 

организаций

Анализ и оценка 
выполнения работ 

подрядчиком для внесения 
в рейтинговую систему

Устранение 
замечаний/ 
недостатков

Сдача выполненных работ 
по капитальному ремонту МКД

Гарантийный период

Актуализация 
рейтинговой 

системы 
подрядных 

организаций

Уровень 1. Показатели снижены в среднем на 20–25 %

Уровень 2. Показатели снижены в среднем на 15–20 %

Уровень 3. Показатели снижены в среднем на 10–15 %
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Особенностью работ по капитальному ремон-
ту является то, что отдельные технологические 
процессы выполняются как снаружи, так и внутри 
эксплуатируемого здания. В этой связи, посколь-
ку здание полностью построено, и в процессе 
капитального ремонта подвергаются замене или 
восстановлению только отдельные его конструк-
тивные элементы и инженерные системы, после-
довательность технологических процессов, их 
совмещение существенно отличаются от процес-
са возведения новых зданий. Отсюда вытекают, 
в первую очередь, резервы сокращения продол-
жительности комплекса работ по капитальному 
ремонту по сравнению с аналогичными работами 
в новом строительстве [15, 16].

Взаимная увязка технологических и орга-
низационных факторов, позволяющих сократить 
сроки производства работ, положительно влияет 
и на снижение стоимости работ за счет уменьше-
ния накладных расходов, связанных с необходи-
мостью обеспечения самого производственного 
процесса производства работ по капитальному ре-
монту зданий. 

Разработана блок-схема рейтинговой системы 
и оценки подрядных организаций, позволяющая 
на основе достигнутых результатов выявить име-
ющиеся резервы повышения производительности 
труда при производстве ремонтно-строительных 
работ и стимулировать эти организации в предпо-
чтительности при осуществлении конкурсных про-
цедур по выбору исполнителей работ заказчиком 
(рис. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Совершенствование технологий ремонтно-
строительного производства связано с развитием 
методической базы и их оценочных показателей. 
В документах технологического нормирования 
приводятся базовые параметры, по которым про-
изводится проектирование технологических про-
цессов, такие как удельные затраты труда рабо-
чих, минимальное количество исполнителей, 
состав работ в структуре технологических про-
цессов и т.п. 

Для оценки соответствия проектных решений 
или отдельных конструктивных элементов требова-
ниям производственных или технологических про-
цессов используют понятие технологичности. 

Отсутствие нормативной базы для иденти-
фикации как самого понятия технологичности, 
так и его характеристик затрудняет верификацию 
в строительном производстве реализуемых органи-
зационных и технологических резервов улучшения 
параметров производственных процессов. Для фор-
мирования единообразия в понятийном аппарате 
в области технологичности применительно к рабо-
там по капитальному ремонту может быть использо-
вана методологическая база, сформированная науч-
ными трудами ведущих российских и зарубежных 
ученых, и соответствующий междисциплинарный 
опыт нормирования в других отраслях (например, 
в машиностроении) [17–19].
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INTRODUCTION

The total building renovation is a complex techno-
logical process organised in the operated building, char-
acterised by a number of peculiarities affecting the adop-
tion of organisational and technological solutions. These 
features are regulated by regulatory requirements and 
methodological recommendations both in the field of capi-
tal repair works and interaction between the participants 
of the process (customer, contractor, residents), etc. [1].

Since renovation works in apartment buildings are 
usually carried out without the eviction of residents, an 
important task is to shorten their duration without com-
promising the quality and increasing the cost of the work. 
Duration is one of the basic parameters characterising 
the technological process and, accordingly, influencing 

the manufacturability. Integral assessment of the set of pa-
rameters affecting manufacturability, improvement of their 
values due to the identified reserves and implementation 
of developed measures is the basic platform for the for-
mation of organizational and technological mechanism to 
improve manufacturability of works during major repairs 
of buildings [2–4].

One of the peculiarities of the capital repair pro-
gramme in apartment buildings is its long 30-year imple-
mentation period, during which construction technologies, 
materials, technical means, etc., as well as their respective 
regulatory and technical bases are improved and updated. 

The main normative and technical document 
regulating the design of capital repair works is  
CP 368.1325800.20171, 2, which establishes require-
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ments for the design of major repairs of apartment 
buildings up to 75 m height, including apartment-type 
dormitories, taking into account Amendments No. 1, ap-
proved by Order No. 924/order of the Ministry of Con-
struction, Housing and Utilities of December 30, 2020.

Identification of reserves to improve the manu-
facturability of works during the overhaul of buildings 
provides an opportunity to improve the use of resourc-
es as a result of improving the organization of labour, 
production process and management, intensification 
of the technological process. According to the methods 
of implementation there are design, technological and 
organizational-technological reserves. The use of all 
types of reserves means the most rational use of ma-
terial and labor resources and, ultimately, determines 
the main directions for increasing the manufacturability 
of works compared to the previously established level.

MATERIALS AND METHODS

The assessment of manufacturability of repair and 
construction works is carried out with the help of aggre-
gated indicators of labour input, machine time and dura-
tion of their constituent technological processes [5–8]. 

By selecting several design-technological solutions 
for each repaired component and dividing the complex 
process of overhaul into its component technological 
processes, the labour input, machine time and duration 
for each process are determined.

1. Determine the manual labour cost using the fol-
lowing formula: 

t t Vpi pi i� � ,  (1)

where tpi — labour input, man-hour; t pi
  — labour input 

for the i-th component of the process, man-hour; Vi — 
the amount of work of the i-th component of the process 
in physical terms. 

2. The machine labour costs are determined using 
the following formula: 

t t Vmi mi i� � ,, (2)

where tmi — machine time, mach.-hour; tmi
 — machine 

time for the execution of the i-th object, machine-hour. 
3. Determining the duration of the work:

a a Vi i i� � ,, (3)

where ai — duration days/hours; ai
  — duration per 

unit of volume of the i-th process component.
4. Calculation of total labour costs, machine time 

and duration of overhaul of the i-th object is carried out 
according to the formulas:

T t Vj
i

e

p ii
� �

�
�
1

 ,; (4)

T t VMj
i

e

M ii
� �

�
�
1

 ,; (5)

A a Vj
i

e

i i� �
�
�
1

 .  (6)

Quantitative values of the values t pi

  and tMi

  for 
each process component are determined by averaging 
the data from timekeeping observations, work projects 
and the applicable SNiP and UNaP standards for the ex-
ecution of this process in accordance with the condi-
tions of the selected process standard. Quantitative 
values of the values ai

  are calculated in accordance 
with the selected technology standard and the degree 
of influence on the total time of the building erection.

The quantitative values of the ai
  are determined 

by averaging the data from the network diagrams and 
actual data on the duration of a given process in accord-
ance with the selected process standard and taking into 
account the degree of influence on the total duration 
of the building erection.

There are three cases that can occur:
• the execution of the i-th process does not lie 

on the critical path; in this case ai
 =0;;

• the execution of the i-th process in question lies 
entirely on the critical path; in this case, the duration 
of the unit of work of the i-th process can be determined 
depending on whether the i-th process is mechanised 
or manual as:

a
t

i

Mi



=
8 2.

,  (7)

or as:

a
t

ti

pi



�
�8 2.

;  (8)

• the execution of the i-th process lies partly 
on the critical path, in which case the duration is deter-
mined by the formulas: 

a
β

t
i

Mi�
�

8 2.
, (9)

or

 (10)

where β — the ratio of the duration of the process lying 
on the critical path of the network diagram to the total 
duration of the work. 

5. Determining the scope of work.
The workloads of most of the constituent processes 

Vi are measured in the units used in the cost estimates. 
If the estimated measurements deviate from the units 
of measurement in the regulations, the unit of measure 
for the scope of work should be 1 mac.-hour of the lead 
machine and the number of mach.-hour should be deter-
mined for each process separately. 

β
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These costs can be determined from the regula-
tions. However, for each specific process, there are 
certain dependencies between the defined ranges 
of the various parameters. These dependencies can be 
defined in general terms by formulas:

τ = a ∙ bn ; (11)

t a bn n� � 2 .  (12)

The scope of dependence (14) is limited to certain 
values nmax, upon reaching which it takes the form of:

t p n� � ., (13)

where p — is a constant factor.
Using dependence (12), the crane time consump-

tion can be determined for each set of processes.
6. Total manufacturability index. 
A comparison of the technology performance 

of overhaul work is made using the technology cost 
of overhaul work, which is determined by taking into 
account the duration of the overhaul.

The cost of overhaul work determined with 
the same technological standard for all comparable 
structures is hereafter referred to as the estimated tech-
nological cost of overhaul work. 

If changes in design solutions entail significant 
changes in technology, require the use of other types 
of machines and mechanisms than those provided for in 
the standard, etc., it is not possible to determine the esti-
mated technological cost of overhaul work. In this case, 
the overall cost-effectiveness of the design solution is 
determined in accordance with current regulations.

The notion of the estimated technological cost 
of overhaul work is notional. It includes the costs 
of mechanisation, wages and a proportion of overheads 
depending on possible increases or decreases in the du-
ration of the work. Since the increase or decrease in 
the duration of the work is determined in relation to 
the basic design solution, the value of the estimated 
technological cost is relative. The estimated technologi-
cal cost makes it possible to evaluate the design solu-
tions only from the point of view of work production, 
as its calculation does not take into account the capital 
intensity of the machines and mechanisms used [9–11].

The estimated cost of major repair work is a total 
quantification and is the sum of the costs of carrying out 
the individual component processes: 

S S S S Sj e
i

e

i� � ��� �
�
�1 2
1

.  (14)

The estimated cost of carrying out a component 
process can be expressed as the product of the amount 
of work of that type Vi by the estimated unit cost of this 
type of work:

C S V Ci i i i� �� ; (15)

S V Cj
i

e

i i� � �
�
�

1

 (16)

The estimated unit costs for each of the main types 
of work are determined by the formula:

C M d bi i i i i
� � � �δ ,  (17)

where Mi
  — the cost of mechanisation per unit 

of work of the i-th type in roubles; di
 — wages 

of workers per unit of work in roubles; δ́ i
— the change 

in overheads due to the change in labour costs from 
wages and salaries in RR; bi

  — the change in over-
heads associated with the change in the total duration 
of the overhaul with an increase in the scope of this type 
of work by 1 unit in roubles.

The magnitude of the cost of mechanization Mi
  

can be represented as:

M t Ci mi m h
 � � . ,  (18)

where tmi
  — the machine time required to complete 

a unit of a given type of work, man-hour; Сm.h — 
the price per mach.-hour of this machine.

The value of wages can be represented as:

d t Ki pi i
 � � ,  (19)

where t pi
  — labour input per unit of work, man-hour; 

Ki — the average hourly tariff rate in roubles.

Values δ́ i
  and bi

  are defined as follows:

 (20)

where 0.4 and 0.15 are overhead cost savings from re-
duced labour and wage costs;

b a Hi i
 � � ,, (21)

where ai
  — the difference in duration, i.e. the increase 

or decrease in the total duration of a major repair of a build-
ing or its component process (in shifts) with an increase 
(or decrease) in the amount of work of the given type by 
1 unit; H — the share of the variable part of the overhead, 
roubles, per day of the duration of the work.

By substituting these values into formula (17), we 
obtain:

C t C t K a Hi mi m h pi i i� � � � �� � � �  

. . . .1 15 0 487  (22)

The manufacturability of the i-th option 
of the overhaul project can be evaluated by the manu-
facturability factor Kti, the value of which is determined 
by the expression:

K
S

Sti
i

e

� �1
�

,  (23)

where ΔSi — the increase or decrease in the estimated 
cost of the i-th option of the capital improvement pro-
ject compared to the estimated cost of the base option.



Vo
l. 1

3. 
Is

su
e 1

 (4
7)

Co
ns

tru
ct

io
n: 

Sc
ie

nc
e a

nd
 Ed

uc
at

io
n

Rima S. Petrosyan

94

With values of Kt > 1.03, the compared variant is con-
sidered to be less technologically advanced than the base 
variant and is not recommended for further development.

With values of Kt < 0.97, the compared variant is 
considered to be more technologically advanced and is 
recommended for further development.

With values of 0.97 < Kt < 1.03, the compared and 
reference variants are considered to be of equal process-
ability and the decision on the expediency of further 

development is based on a comparison of specific indi-
cators (material consumption, degree of unification and 
typification, etc.).

Determine the technological cost of the basic de-
sign solution for the repair of structural elements in ma-
jor building renovations by using the formula:

S T C T q He me m h e e r� �� � � � �. .  (24)

Fig. 1. Algorithm of formation of organisational and technological mechanism to improve manufacturability

Source data
The process technology parameters t, a, n…

Selecting the basic parameter for improving processability

Formation of a reserve bank with decomposition by parameters

Organisational Technological Design and constructive

Selecting, refining the reserves to be used

• Alternative selection of construction 
machinery and medium-sized small 
machinery, tools and processes;
 • Shift work;
 • Qualification of workers, performers 
and variation in their numbers;
 • Forming a rational composition 
of units and brigades;
 • Seasonal production variability;
 • The sequence of work;
 • Uninterrupted availability of re-
sources;
 • Organising the rational operation 
of machinery;
 • Selecting the best applications for 
the technology

• Lower specific weight 
of structural elements 
(>50 kg — 2 persons), 
(<50 kgs — 1 person);
 • Reducing labour ac-
tions and operations in 
technological processes;
 • Lower number 
of mounting elements;
 • Reducing the number 
of assembly joints;
 • Reinforce the skills 
of workers involved in 
technological processes

• Alternative design 
of structural elements;
 • Enlargement of struc-
tural elements;
 • Simplification 
of the geometric shapes 
of structures;
 • Reducing the materi-
al intensity of structural 
elements

Calculation of processability of work with allowance for reserves

Consistent with the results  
of the calculation, taking into account used reserves 

improving manufacturability

Defining new processability parameters

Defining improved manufacturability 
processes

Yes

No
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The difference in estimated value is determined by 
the formula:

 (25)

�T T Tj Mj Me� � ,  (26)

where
�

�

T T T

A A A

j j e

j j e

� �

� �

;

.
 (27)

RESEARCH RESULTS

The basis for making a justified decision and form-
ing the programme of works when carrying out over-

haul of structural elements and engineering systems 
of buildings are the materials of their inspection with 
the assessment of physical and moral deterioration. 
The algorithm of formation of organizational and tech-
nological mechanism of enhancement of manufactur-
ability (Fig. 1) for decision-making, which includes 
a number of interrelated sequentially performed actions, 
has been developed. The enhancement of manufactur-
ability of repair-construction works requires streamlin-
ing both technological operations, which compose sepa-
rate technological processes of buildings’ overhaul, and 
the works themselves, the removal of unfounded tech-
nological and organisational breaks, the use of progres-
sive flow methods of works, building rational sequen-
tial and parallel links between the works. In most cases, 
production reserves are a consequence of the influence 
of organizational and technological factors [12–14].

Fig. 2. Block diagram of the formation of the contractor rating system

Customer (regional operator)

Agree with the residents 
of the building in use 

on proposals in accordance with 
the regional programme (tim-
ing, list and scope of services, 

cost, source of funding) for 
the capital repairs of the AB

Preparation of auction docu-
mentation GD Moscow  

No. 86-PP of February 27, 2015

Conducting an auction 
based on GD RF from 

June 1, 2016 No. 615 (ed. 
from May 5, 2022)

Preparation of auc-
tion documents for 

other auctions

No

Contracting organisation

Monitoring of auction bids

Participation in the auction

Did the contractor  
win the auction?

Yes

Signing a contract for the execu-
tion of work on the capital repairs 

of the AB

Work to overhaul the ABs

Creating a rank-
ing system for 

contractors

Analysis and evaluation 
of contractor performance 
for inclusion in the rating 

system

Addressing 
remarks/ 

deficiencies

Handing over the completed work 
on the AB’s overhaul

Warranty period

Updating 
the contractor 
rating system

Level 1. Indicators are reduced by an average of 20–25 %

Level 2. Indicators are reduced by an average of 15–20 %

Level 3. Indicators are reduced by an average of 10–15 %
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The peculiarity of capital repair works is that in-
dividual technological processes are carried out both 
outside and inside the operated building. In this regard, 
since the building is completely constructed and only 
some of its structural elements and engineering sys-
tems are replaced or restored in the process of overhaul, 
the sequence of technological processes and their com-
bination differ significantly from the process of con-
structing new buildings. Hence, there are, first of all, 
the reserves for reducing the duration of the complex 
of works on overhaul as compared to similar works in 
new construction [15, 16].

The mutual alignment of technological and organ-
isational factors that allow for shorter working times 
also has a positive effect on reducing the cost of work 
by reducing the overheads associated with the need to 
ensure the production process itself for the renovation 
of the buildings. 

A flow chart of contractor rating and evaluation 
system has been developed to reveal the available re-
serves for increasing labour productivity in the course 
of repair and construction works on the basis of the re-
sults achieved and to encourage these organisations to 
be preferred when carrying out tender procedures to se-
lect work contractors by the customer (Fig. 2).

CONCLUSION AND DISCUSSION

The improvement of repair-construction technolo-
gies is connected with the development of methodologi-
cal base and their evaluation indicators. Technological 
standardisation documents provide basic parameters, 
according to which technological processes are de-
signed, such as specific labour input of workers, mini-
mum number of performers, composition of works in 
the structure of technological processes, etc. 

The concept of manufacturability is used to as-
sess the conformity of design solutions or individual 
structural elements with the requirements of production 
or technological processes. 

The lack of normative base to identify both the con-
cept of manufacturability and its characteristics makes it 
difficult to verify in the construction industry the imple-
mented organizational and technological reserves to im-
prove the parameters of production processes. The meth-
odological basis formed by the scientific works of leading 
Russian and foreign scientists and relevant interdiscipli-
nary experience of rationing in other industries (for ex-
ample, in mechanical engineering) can be used to form 
a uniform conceptual framework in the field of manufac-
turability as applied to overhaul works [17–19].
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