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Аннотация. Отсутствие достаточного количества статистических и экспериментальных 
данных по реализации производственных процессов, выполняемых в средствах 
индивидуальной защиты, не позволяет эффективно планировать и нормировать 
строительно-монтажные работы. 
Цель исследования – выявить в ходе экспериментальных исследований численные 
зависимости эффективности труда от факторов производственной среды и параметров 
строительных процессов. 
Задачи исследования: ранжирование наиболее значимых факторов влияющих на 
производительность работ с учетом температуры производственной среды, 
продолжительности, вида работ и применения средств индивидуальной защиты; 
регрессионный анализ и разработка математической модели, учитывающий влияния 
значимых факторов на эффективность процессов.  
На основании проведенных исследований установлено, что основными факторами, 
влияющими на результирующий показатель Y (производительность труда) являются 
продолжительность выполнения работ, варианты использования средств индивидуальной 
защиты работников, вид выполняемых работ, температурные условия производственной 
среды. 
Выводы. 1.Наиболее существенное снижение производительности труда наблюдалось 
при использовании полного комплекта средств индивидуальной защиты рабочих. 
2.Наиболее оптимальный температурный режим производственной среды 13-19 °C, а 
временной интервал 90-120 мин работы. 
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Abstract. The lack of a sufficient amount of statistical and experimental data on the 
implementation of production processes carried out using personal protective equipment does 
not allow for effective planning and standardization of construction and installation work. 
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The aim of the study is to identify, through experimental research, numerical dependencies 
between labor efficiency and factors of the production environment and parameters of 
construction processes. 
The objectives of the study are: to rank the most significant factors influencing work 
productivity, taking into account the temperature of the production environment, the duration, 
the type of work, and the use of personal protective equipment; to conduct regression analysis 
and develop a mathematical model that takes into account the influence of significant factors on 
the process efficiency. 
Based on the conducted studies, it has been established that the main factors influencing the 
resulting indicator Y (work productivity) are the duration of work, the options for using 
personal protective equipment for workers, the type of work performed, and the temperature 
conditions of the production environment. 
Conclusions. 1. The most significant decline in labor productivity was observed when using a 
full set of workers’ personal protective equipment. 2. The most optimal temperature range for 
the work environment is 13–19 °C, and the time interval is 90–120 minutes of work. 
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1. Введение 
Вопросы технического и тарифного нормирования производственных процессов в 

строительстве проработаны и исследованы достаточно подробно.Однако нормативное 
регулирование строительных работ,реализуемых в средствах индивидуальной защиты 
(СИЗ) практически отсутствует.Это связано с тем обстоятельством, что стандартно 
строительно-монтажные работы (СМР) выполняются при отсутствии загрязнения 
рабочей среды, то есть без СИЗ. Считается [1, 11, 19], что работы в СИЗ, в основном 
выполняются при аварийных работах в процессе ликвидации чрезвычайных ситуаций, 
что не является единственным условием их применения.При повреждении объектов 
жизнеобеспечения, опасных производственных, критически важных, их восстановление 
необходимо даже при загрязнении территории выше допустимых значений, то есть в 
СИЗ. 

Вопросы безопасных условий труда рассматриваются авторами, в том числе и в 
[1], однако в данном исследовании оценивается безопасность труда при производстве 
земляных и штукатурных работ, а кроме того, за счет реализации коллективной защиты, в 
виде мероприятий пылеудаления. То есть очистки общей производственной среды, а не 
индивидуально для каждого рабочего в виде применения СИЗ. При этом недостаточно 
проработаны вопросы эффективности и надежности работ. Профессор Гусаков А.А., 
являющийся одним из основоположников теории надежности СМР [2] подробно 
исследовал эти вопросы, однако нормирование и надежность работ, выполняемых в СИЗ, 
им не рассматривались.Решением этой проблемы должны быть результаты экспертной 
оценки факторов, влияющих на эффективность выполнения строительно-монтажных 
работ (СМР) [3,4]. Это позволит в последующем экспериментально и статистически 
исследовать степень влияния факторов на результирующий показатель. [5,6]  

Учеными исследовались факторы СМР [7], однако объектом исследования были 
процессы капитального ремонта, реализуемые без средств защиты. Вопросы и 
последствия несоблюдение требований по использованию СИЗ в процессе строительства, 
в том числе оценкой последствий и факторов,рассматривались в работе [8]. Однако 
эффективности и производительности трудапри этом не учитывались. 

Олейник П. П. детально рассматривал [9] закономерности и тенденции 
реализации организационных моделей строительного производства, но при их 
реализации в обычных условиях производственной среды. Были исследования в том 
числе процессы восстановления поврежденных объектов [10, 11] после взрывного 
воздействия. Однако возможность выполнения СМР в СИЗ в работах рассматривалась 
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лишь гипотетически, как исключительный вариант, без количественной оценки и анализа 
указанного. 

При этом, вопросы расчета и оценки повреждения наземных и подземных 
объектов, степени их повреждения исследовались [11], но без проработки вопросов 
восстановления или ремонта объектов в СИЗ. Указанное доказывает необходимость 
нормирования основных, базовых видов СМР, что в последующем может быть 
реализовано за счет инструментария математического моделирования позволит 
сформировать основные нормативы по базовым видам СМР. [12] 

Специалисты предлагали варианты ремонтазданий после их технического 
обследования.[13] Так, например, специалисты исследующие проблемы эффективности 
ремонтно-восстановительных работ [14] отмечали, что повреждения объектов 
капитального строительства в условиях чрезвычайных ситуаций требуют применения  
специальных методов технического обследования объектов, специальных видов СМР и 
учета специфики повреждений. 

При этом, как отмечают специалисты [15,16,17] реализуемые в настоящее время 
способы восстановления и алгоритмы оценки и восстановления не учитывают локальный 
резко-динамической характер приложения нагрузки, а также остаточный характер 
последствий взрыва.  

Завьялов И.В. в своей работе [17], рассматривал процесс ремонта разрушающихся 
объектов, но при этом процесс повреждения зданий был распределен во времени, а сам 
характер восстановления часто был связан только с восстановлением отделочных и 
декоративных свойств конструкций. 

Гвоздев Е.В. и Жуков И.С. в своих работах [18,19] рассматривали особый 
характер воздействия техногенных аварий на людей и объекты производственного и 
гражданского назначения, что представлено в описательном варианте и без детализации 
вопросов конструктивного и восстановительного характера. 

Существующие подходы объективно регламентирую процессы ремонта объектов 
в нормальных условиях производственной среды.  Однако для критически важных и  
опасных производственных объектов требуется восстановительный ремонт даже в 
условиях различных видов загрязнений.[19, 20] 

Целью исследования является выявление в ходе экспериментальных 
исследований численных зависимостей производительности работ от факторов 
производственной среды и параметров строительных процессов. 

Задачи исследования- ранжирование наиболее значимых факторов влияющих на 
производительность работ с учетом температуры, продолжительности, вида работ и 
применения средств индивидуальной защиты; регрессионный анализ и разработка 
математической модели, учитывающий влияния значимых факторов на эффективность 
процессов. 

2. Материалы и методы 
Решение поставленных задач осуществлялось с использованием комплексной 

методики, объединяющей: 
1. Экспертно-аналитическое исследование для выявления и ранжирования 

факторов, влияющих на продолжительность восстановительного ремонта. Метод 
экспертных оценок показал валидность [20] результатов за счет привлечения к 
исследованию 11 компетентных специалистов в сфере проектирования, организации 
ремонта объектов и опытом работы не менее 5-ти лет. 

2. Регрессионный анализ для построения математической модели, описывающей 
зависимость продолжительности работ от значений ключевых факторов 

Этапы исследования: формирование общей группировки факторов, которые могут 
влиять на результирующий показатель «Выр», то есть выработку продукции за единицу 
времени; выявление и ранжирование наиболее значимых факторов; регрессионный 
анализ; разработка уравнения регрессии и интерпретацией его элементов; разработка 
концепции и основных элементов методологии восстановительного ремонта.Факторы 
были объединены в пять групп: психофизиологические и эргономические, технико-
технологические, санитарно-гигиенические и средовые факторы, организационно-
логистические и пространственно-бытовые (табл. 1). 
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Рис. 1. Группы факторов воздействия на производительность работ (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Groups of factors affecting work productivity (illustration by the authors) 
 
Следующим шагом была оценка факторов экспертами по шкале от 1 до 23 баллов, 

где 1 – фактор с наименьшим влиянием; 23, соответственно, с наибольшим (табл. 1). 
На основе полученных данных в исследовании планируется разработать линейное 

уравнение множественной регрессии (3), следующего вида: 
Твосст=а+b1x1+b2x2+b3x3+b4x4+b5x5+b6x6,                 (1) 

В основе оценивания параметров данной модели лежит метод наименьших 
квадратов (МНК) [4]. Суть этого подхода заключается в минимизации отклонений 
фактических значений переменной Твосст от расчетных величин. 

Расчет коэффициентов линейной регрессии планируется выполнить с 
применением матричных операций и встроенных функций в среде Microsoft Excel.На 
основе полученных коэффициентов будет составлено уравнение множественной 
регрессии. 

3. Результаты и обсуждения 
В таблице 1 представлены результаты экспертной оценки 23 факторов 

выполненной 11 специалистами с получением суммы рангов (Σ ранг.) и веса факторов. 
Таблица 1 

Факторы, влияющие на производительность 

№ Наименование 
факторов риска 

Эксперты 
Σ 

ранг. 
Вес 

факт. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 Наличие запаса 
материалов 9 6 8 5 1 11 9 5 7 2 7 70 0,023 

2 Уровень механизации 8 13 22 17 11 13 12 21 19 15 15 166 0,055 

3 Продолжительность 
выполнения работ 18 15 21 16 15 23 16 22 13 18 17 194 0,064 

4 Стесненные условия 
работ 13 17 11 14 13 9 21 11 14 9 23 155 0,051 

5 Шум и вибрация 5 5 15 3 8 3 11 8 23 14 1 96 0,032 

6 

Использование 
средств 
индивидуальной 
защиты органов 
дыхания и зрения 

21 22 17 20 22 18 19 17 15 23 18 212 0,070 

7 Санитарно-бытовые 
условия 2 3 3 6 2 7 13 4 12 1 10 63 0,021 

8 Сменность и режим 
труда (перерывы) 3 1 5 13 3 5 7 7 11 4 8 67 0,022 

9 Степень контроля 
качества работ 10 7 14 1 5 14 15 3 1 5 2 77 0,025 

10 
Использование или 
отсутствие легких 
СИЗ 

22 23 19 21 23 19 20 18 17 22 20 224 0,074 
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Окончание таблицы 1 

11 Качество 
техн.документации 14 16 10 9 9 12 8 6 3 8 16 111 0,037 

12 Освещенность 12 2 9 12 18 8 3 23 10 17 11 125 0,041 

13 Вид выполняемых 
работ 19 20 16 23 17 22 14 15 20 16 22 204 0,067 

14 
Психоэмоциональное 
состояние и 
мотивация персонала 

6 4 1 4 4 1 6 1 5 6 3 41 0,014 

15 
Сложность геометрии 
и конфигурация 
объекта 

4 11 12 10 14 20 17 10 21 7 6 132 0,043 

16 Квалификация и опыт 16 14 4 8 7 2 4 9 6 11 12 93 0,031 

17 Удаленность объекта 
и логистика 15 18 7 11 12 15 10 12 2 19 14 135 0,044 

18 

Совместимость 
материалов и 
инструмента 
(эргономика 
процесса) 

17 8 20 15 16 6 23 19 8 10 13 155 0,051 

19 
Температурные 
условия при 
выполнении работ 

23 19 23 22 19 21 22 20 18 21 21 229 0,075 

20 Качество материалов 7 9 2 2 10 10 1 13 9 12 9 84 0,028 

21 
Доступность и 
надежность 
энергоснабжения 

11 12 6 18 20 4 5 2 22 3 4 107 0,035 

22 

Использование 
полного комплекта 
СИЗ от опасных 
воздействий 

20 21 18 19 21 17 18 16 16 20 19 205 0,067 

23 Загрязнённость 
окружающей среды 1 10 13 7 6 16 2 14 4 13 5 91 0,030 

На основании проведенных исследований установлено, что основными 
факторами, влияющими на результирующий показатель Y (производительность 
процессов) влияют такие факторы как продолжительность выполнения работ (х1, 
∑р=194), использование СИЗ органов дыхания и зрения (х2, ∑р=212), использование или 
отсутствие легких СИЗ (х3, ∑р=224), вид выполняемых работ (х4, ∑р=204), 
температурные условия при выполнении работ (х5, ∑=229), использование полного 
комплекта СИЗ от воздействий (х6, ∑р=205). 

В результате исследования среди 23 наиболее весомых факторов методом 
экспертных оценок было выделено 6 факторов. Далее данные факторы были 
статистически оценены на 10 объектах, с присвоением каждому фактору оценочного 
статистического балла.[21] 

Результаты бальной оценки факторов сведены в таблицу, в которой указаны 
возможные состояния в соответствии с оценочным баллом (табл. 2). 

Таблица 2 
Ранжирование факторов 

 № Наименование 
фактора Расшифровка понятия Оценочный 

балл 
1 Продолжительность 

выполнения работ  
Работы ведутся более 12 часов подряд (сверхурочное) 
или в ночное время. Сбой циркадных ритмов, 
физическое истощение работников 

1 

Работы ведутся в конце смены или длятся более 8 часов. 
Снижение концентрации, усталость  

2 

Рабочая смена длится в течение 6-8 часов, выполняются 
в ее начале. Работник не устал, темп выполнения 
высокий. 

3 
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Окончание таблицы 2 
2 Использование СИЗ 

органов дыхания и 
зрения 

Использование изолирующих дыхательных 
аппаратов(противогазы и тп). Давление на лицо, 
тяжесть, ограниченный обзор, сопротивление дыханию 
из-за этого требуется частый отдых  

1 

Использование полумасок или очков закрытого типа, 
которые могут запотевать, или респираторов с 
небольшим сопротивлением на воздухе. Требуются 
периодические паузы для поправки СИЗ 

2 

Работы ведутся в условиях чистой атмосферы. 
Используются только защитные очки(не влияют на 
обзор)Движения не скованы 

3 

3 Использование или 
отсутствие легких 
СИЗ  

Работа в стесненных условиях, необходимость полного 
комплекта СИЗ 

1 

Использование стандартах СИЗ (очков, масок, 
перчаток), что снижает удобства, но не приносит 
сильный дискомфорт 

2 

Отсутствие необходимости в легких СИЗ, или то, что не 
мешает выполнению работ  

3 

4 Вид выполняемых 
работ 

Специальные работы, требующею точность, 
нестандартные решения. Работа в условиях повышенной 
опасности 

1 

Монтажные работы, не требующие уникальность 2 
Простые монотонные действия с высокой долей 
автоматизации (например, простой демонтаж) 

3 

5 Температурные 
условия при 
выполнении работ  

Температура ниже комфортной для выполнения 1 
Повышение температуры выше комфортных 2 
Комфортные температурные условия для выполнения 
работ (обычно 13-18℃) 

3 

6 Использование 
полного комплекта 
СИЗ от опасных 
воздействий 

Работа выполняется в полном комплекте СИЗ, который 
сильно снижает подвижность и замедляет выполнение 
работ   

1 

Использование защитного костюма, ограничивающего 
движение, но не снижающего темп выполнения работ  

2 

Полный комплект СИЗ не требуется (обычная спец 
одежда) 

3 

 
На основании данной информации, при помощи метода наименьших квадратов, 

были выделены коэффициенты по каждому из факторов для дальнейшего формирования 
уравнения множественной регрессии. Найденные коэффициенты сведены в таблицу 3. 

Таблица 3 
Коэффициенты уравнения регрессии 

a b1 b2 b3 b4 b5 b6 
-0,198 0,066 -0,042 0,208 0,056 0,045 0,037 

 
После чего было составлено уравнение множественной регрессии  
yx=0,066x1 − 0,042x2+0,208x3+0,056x4+0,045x5+0,037x6 − 0,198,               (2) 
и проведена его оценка значимости. 

Общая сумма квадратов отклонений (TSS - total sum of squares):  
∑ (Твосст i-Т�)2=0,444m

i=1 ,                                     (3) 
Объясненная регрессией сумма квадратов (RSS):  ∑ �Т�восст i-Т��

2m
i=1 = 0,442               (4) 

Остаточнаясуммаквадратов (ESS - error sum of squares):  
∑ �Т�восст i-Тi�

2=0,0016m
i=1 ,                                          (5) 

Проверка выполнения соотношения TSS = RSS + ESS подтвердила корректность расчетов. 
Коэффициент детерминации R², рассчитанпо формуле (6): 

R2= RSS
TSS

= TSS-ESS
TSS

=1- ESS
TSS

=0,98,                                       (6) 
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Его значение свидетельствует о высокой прогнозной способности построенной модели: 
98% вариации продолжительности восстановительного ремонта объясняется включенными в 
модель факторами. 

Для проверки статистической значимости уравнения регрессии использован F-критерий 
Фишера. Выдвинута нулевая гипотеза о равенстве нулю всех коэффициентов регрессии (7): 

Н0:b1=b2=b3=b4=b5=b6=0                                            (7) 
Фактическое значение F- критерия рассчитано по формуле (8): 

FR= R2

1-R2 ∙ n-m-1
m

= 0,9962

1-0,9962 ∙ 10-6-1
6

=15,22,                                   (8) 
Критическое значение F-критерия при уровне значимости α = 0,05 и степенях свободы k₁ = 

6, k₂ = 3 составляет Fкрит = 2,92.  
Поскольку Fрасч = 15,22 > Fкрит = 2,92, нулевая гипотеза отклоняется, что при доверительной 

вероятности 95% подтверждает статистическую значимость построенного уравнения 
регрессии и позволяет использовать разработанную модель в практических целях. 

Значение коэффициента детерминации 0,98 доказывает высокую значимость модели, а 
значит полученное уравнение (2) является достаточно точным для прогноза показателей 
качества ремонтно-восстановительных работ. 

Проверка значимости уравнения при помощи F-теста (F-критерия Фишера) [14, 16], 
показала адекватную зависимость переменной от факторов. Выдвигаем нулевую гипотезу о 
том, что все коэффициенты регрессии равны нулю (9): 

Н𝟎𝟎:b1=b2=b3=b4=b5=b6=𝟎𝟎 (9) 
Находим фактическое значение F-критерия Фишера (10), принимая число 

независимых переменных m = 6, количество наблюдений n = 10. 

FR=
R2

1− R2 ∙
n −m − 1

m
=15,22 (10) 

F-критерия Фишера для уровня значимости 𝛼𝛼 = 0,05 [14] и соответствующих 
степеней свободы k1=m=6, k2=n-m-1=3, будет  Fкрит=2,92. 

Сравнив FR и Fкрит, получаем: 
FR=15,22>Fкрит=2,92 

Исходя из данного неравенства следует, что нулевую гипотезуследует отклонить, а 
значитрегрессионная модель достоверна при уровне надежности 98%. 

yx=0,066x1 − 0,042x2+0,208x3+0,056x4+0,045x5+0,037x6 − 0,198,                          (11) 
С целью экспериментальной оценки влияния факторов производственной среды и 

использование средств защиты при выполнении разных видов работ проведены 
экспериментальные исследования, что было обусловлено: 

1.Отсутствием экспериментальных данных и зависимостей для проведения 
ремонтно-восстановительных работ в средствах индивидуальной или коллективной 
защиты; [22] 

2.Высокой вероятностью сохранения опасных уровней загрязнения местности в 
районе поврежденных объектов с радиоактивными веществами, отравляющими 
веществами,химически опасными веществами в течении длительного времени. 

Таблица 4 
Перечень основных производственных операций эксперимента 

№ 
п/п 

Наименование операции, единицы измерения Нормативный 
документ 

1 Разборка кирпичных стен, 1 м3 ГЭСН 46-04-001-04  
2 Монтажные работы. Установка лестничных маршей, шт ГЭСН 07-01-047-03 
3 Структурное укрепление деформационных швов и трещин 

железобетонных конструкций скобами. 100 п.м. 
ГЭСНр 53-01-030-01 

Оценка производственно-временных закономерностей при выполнении 
приведенных в табл. 4 СМР, отражающих величину изменения норматива времени на 
выполнение единицы объема СМР по виду, в зависимости от вариантов использования 
СИЗ, а именно: 

А) Работа в обычных условиях производственной среды: костюм рабочий, 
защитная каска, строительные перчатки тканевые; 

Б) Работа в условиях вредной производственной среды: применение комплекта 



Известия КГАСУ, 2026, № 2 (76) 
  

Технология и организация строительства 

 

160 

А) + частично СИЗ (респиратор с клапаном типа «3М 8122 FFP2» и очки защитные типа 
«PANORAMA super»); 

В) Работа в условиях опасной производственной среды: комбинезон защитный 
типа «БТР 500HS»; противогаз ГП-5; перчатки специальные каучуковые типа «Manipula 
Цетра CG-947 (L-F-04)», бахилы пластикатовые специальные типа «ЭД 221». 

3.Выявить производственно-временные закономерности технологического 
процесса и характер изменение коэффициента условий труда (Кут) отражающего 
величину изменения времени на выполнение единицы объема по виду строительных 
работ в зависимости от вида СМР и вариантов использования СИЗ.[23,24] 

Из априорных, исходных предпосылок принимается: 1.Категория рабочих – 
основные рабочие; 2. Виды исследуемых СМР, представленные в табл. 4. Указанные 
исходные предпосылки позволяют вывести отдельные факторы из разряда исследуемых, 
и в качестве исследуемых факторов, влияющих на интенсивность процесса, 
принимаются: х1 − температура воздуха рабочей среды (Т); х2 − время прошедшее от 
начала работы (t). 

Два фактора в модели (12) должны быть для конкретного случая исследованы в 
пределах времени X2 = t(мин) 30-180 и температуры воздуха X₁ = Т(°С) от 5 до 25, с 
построением двухфакторной функции (модели): 

Nt = f{T, t},             (12) 
по которой найти пути минимизации времени Nt на выполнение СМР, при 

конкретных условиях среды и варианта использования СИЗ. 
1.Разборка стен из мелкоразмерных элементов производилась в соответствии с 

ГЭСН 46-04-001-04. Фотофиксация работ поразборке стен из мелкоразмерных 
элементовпредставлена на рис. 2. 

Результаты 6-ти опытов были сведены в табл. 5, где отражена производительность 
работ итогом за 3 часа, в зависимости от температуры внешней среды и использования 
СИЗ. 
 а) б) в) 

 
 

1) 

   
 
 

2) 

   
 
 

3) 

   
Рис. 2. Фотофиксация работ поразборке стен из мелкоразмерных элементов поэтапно 

1- й ряд – в начале работы, 2-й –в процессе, 3-й – в конце работ в различных условиях 
производственной среды: а) в обычной; б) в вредной; в) опасной (иллюстрации автора) 

Fig. 2. Photo recording of the dismantling of walls made of small-sized elements, stage by stage: 
1st row – at the beginning of the work, 2nd row – during the process, 3rd row – at the end of the work, in 
various work environment conditions: a) normal; b) hazardous; c) dangerous (illustrations by the author) 

 
Анализ данных табл. 5, позволяет отметить следующее: 
1. Оптимальный температурный режим[25,26, 27] для выполнения работ  13-19°C. 

При использовании защитных очков до 13 °C выработка снижалась на 8%, а при 
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температурах выше 19 °C снижение составляло 4%. Использование  респиратора 
приводило к снижению выработки на 8% при температуре до 13 °C, 19 °C снижение 
составило до 12%. В комплекте СИЗ лучший результат был при температуре 5-12 °C, с 
увеличением температуры объём разборки уменьшился на 4% при 13-19°C и на 21% при 
20-26°C.  

2. Оценка производительности в зависимости от используемых СИЗ. При 
использовании защитных очков производительность менялась незначительно, в пределах 
1%. При применении респиратора производительность статистически значимо не 
изменяется. При  использовании респератара производительность уменьшалась примерно 
на 14%. Для комплекта СИЗ производительность снижалась на 32% относительно 
периода работы в защитных очках. 

3. Сравнение производительности в СИЗ в температурном диапазоне 13-19 °C. 
Выработка при использовании очков и очков + респиратор уменьшалась на 6%, а при 
использовании комплекта СИЗ на более 21%. При использовании комплекта СИЗ 
производительность снижалась примерно на 20%. 

2.Монтажные работы по установке лестничных маршей (ГЭСН 07-01-047-03) 
были следующим  видом исследуемых работ.Фотофиксация работ поустановке лестничных 
маршей представлена на рис.3. 
 а) б) в) 

 
 

1) 

   
 
 

2) 

   
 
 

3) 

   
Рис. 3.Фотофиксация работ по установке лестничных маршей поэтапно 1-й ряд – в начале 

работы, 2-й –в процессе, 3-й – в конце работ в различных условиях производственной среды: а) в 
обычной; б) в вредной; в) опасной (иллюстрации автора) 

Fig. 3. Photo-recording of the installation of stair flights, stage by stage: 1st row – at the beginning 
of the work, 2nd row – during the process, 3rd row – at the end of the work, in various work environment 

conditions: a) normal; b) hazardous; c) dangerous (illustrations by the author) 
 
Результаты 6-ти опытов по установке лестничных маршей, были сведены в табл. 5, 

где отражена производительность работ итогом за 3 часа, в зависимости от температуры 
внешней среды и использования СИЗ. Анализ данных табл. 5, позволяет отметить 
следующее: 

1. Оценка производительности в зависимости от используемых СИЗ. При 
использовании защитных очков производительность значимо не изменялась. При 
применении респиратора производительность без значительных изменений, однако в 
интервале 150-180 минут был спад на 20% относительно пиковой производительности в 
интервале от 120 до 150 минут. Для полного комплекта СИЗ производительность 
относительно стабильна. Выработка при использовании комплекта СИЗ на 25% ниже. В 
интервале 30-60 и 90-120 минут заметны спады выработки в среднем на 20% 
относительно производительности до и после них. 



Известия КГАСУ, 2026, № 2 (76) 
  

Технология и организация строительства 

 

162 

2. Сравнение производительности в различных СИЗ при одном температурном 
режиме(рис.6-8). При оптимальной температуре 13-19 °C выработка при использовании 
очков и очков + респиратор уменьшается на 3%, при ношение полного комплекта СИЗ 
снижается на более 31%. В общем видна тенденция снижения производительности на 
более 30% при использовании комплекта СИЗ. 

3.Структурное укрепление деформационных швов и трещин железобетонных 
конструкций скобамивыполнялось в соответствии с ГЭСН 53-01-030-01.  

Фотофиксацияработ по структурному укреплению трещинпредставлена на рис.4. 
Состав работ: 1. Вскрытие швов механизированным способом. 2.Заделка шва 

ремонтным составом. 3.Разметка и сверление шпуров с обеспыливаниям и промывкой 
водой. 4. Установка пакеров в шпуры. 5.Демонтаж пакеров путем обламывания вручную 
при помощи молотка. 

 
 а) б) в) 

 
 

1) 

   
 
 

2) 

   
 
 

3) 

   
Рис. 4. Фотофиксация работ по структурному укреплению трещин 

 в ж/б конструкциях поэтапно: 1- й ряд – в начале работы, 2-й –в процессе, 3-й – в 
конце работ в различных условиях производственной среды: а) в обычной; б) в вредной; 

в) опасной (иллюстрации автора) 
Fig. 4. Photo recording of structural reinforcement of cracks in reinforced concrete structures, 

stage by stage: 1st row – at the beginning of the work, 2nd row – during the process, 3rd row – at the end of 
the work, in various work environment conditions: a) normal; b) hazardous; c) dangerous (illustrations by 

the author) 
 

Результаты 6-ти опытов по структурному укреплению деформационных швов, 
были сведены в табл. 5, где отражена производительность работ итогом за 3 часа, в 
зависимости от температуры внешней среды и использования СИЗ.  

Анализ данных табл. 5, позволяет отметить следующее: 
1. Оптимальный температурный режим для выполнения работ 13-19°C. При 

использовании защитных очков в диапозоне до 13°C выработка снижалась на 6 %, при 
температурах выше 19°C выработка снижалась в пределах 5%. При использовании 
респератора снижение производительности было в пределах 4% при температуре до 
13°C., и при температурах более 19°C. Снижение было до 7%. В комплекте СИЗ холод 
давал лучший результат при температуре 5-12 °C, с увеличением температуры объём 
разборки уменьшился на 11% при 13-19°C и 22% при 20-26°C. 

2. Оценка производительности в зависимости от используемых СИЗ. При 
использовании защитных очков производительность не изменялась. Использование 
респиратора приводило к снижению производительности  от 5 до 5%. . При работе в 
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компленкта СИЗ производительность снижалась на 15-22 %, после 120 мин работ. 
Сводные данные производительности труда по видам СМР За период в 3 часа 

(180 мин), в зависимости от температуры производственной среды и применения СИЗ  
Таблица 5 

Сводные данные производительности труда по видам СМРза период 180 мин, в 
зависимости от температуры производственной среды и применения СИЗ 

№ 
 

Вид СМР 
 

Диапазон температурных значений, °С 
5-12 13-19 20-26 5-12 13-19 20-26 5-12 13-19 20-26 

1 
 
 

Разборка стен 
из мелкоразм. 
элементов, м3 

0,67 0,78 0,65 0,59 0,75 0,55 0,45 0,45 0,36 

-14,1% 100% -16,7% -24,4% -3,8% -29,5% -42,3% -42,3% -53,8% 
2 
 
 

Установка 
лестничных 
маршей, шт. 

3,79 4,15 4,01 3,63 4,03 3,49 2,84 2,85 2,38 

-8,7% 100% -3,4% -12,5% -2,9% -15,9% -31,6% -31,3% -42,7% 

3 
 
 
 

Структурное 
укрепление 
трещин ж/б 

конструкций 
скобами, п.м. 

4,13 4,48 4,31 3,88 4,23 3,72 3,69 3,53 2,9 

-7,8% 100,0% -3,8% -13,4% -5,6% -17,0% -17,6% -21,2% -35,3% 

  Без СИЗ Очки, респиратор Полный комплект СИЗ 
 
3. Сравнение производительности в различных СИЗ при одном температурном 

режиме. Оптимальным температурным режимом является 13-19 °C.  При использовании 
очков и очков + респиратор выработка уменьшалась примерно на 3%, а в случае 
применения полного комплекта СИЗ снижение было более 33%.  

Построение уравнения регрессии выполнялось на основании экспериментальных 
данных, с последующим определением параметров модели и при необходимости 
построением графика линии регрессии. При этом, использовалась настройка “анализ 
данных” в информационной среде Excel.[28, 29,30]  

Для   проверки степени соответствия модели экспериментальным данным 
использовался коэффициент детерминации (во всех случаях он был больше 0,9).По 
построенной модели можно прогнозировать объем выполненных работ в зависимости от 
времени работ и температурного режима, для различных условий работы.  Итоговая 
регрессионная модель имеет вид: 

𝑌𝑌 = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑡𝑡 + 𝑎𝑎2𝑇𝑇2𝑡𝑡 + 𝜀𝜀,                                    (15) 
где t- время работы (от 0,5 до 3,0 часа); 
T- температурный фактор, принимает значения -1; 0; +1  (от +5 до +25 ℃); 
а- коэффициенты регрессии;  
𝜀𝜀 – случайная ошибка. 

Альтернативная регрессионная модель (мультипликативная модель):  
  Y = b(T)tE,                                            (16) 

Линеаризуется переходом к логарифму 
𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑌𝑌 = 𝑎𝑎0(𝑇𝑇) + 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡 + 𝜀𝜀,                   (17) 

где     𝑎𝑎(𝑧𝑧) = 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑏𝑏(𝑇𝑇) и  𝜀𝜀 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 
 
В настоящее время, отсутствует нормативная база, исследования других авторов по 

техническому нормированию СМР связанных с разборкой стен из мелкоразмерных 
элементов, монтажом лестничных маршей и укреплению деформационных швов, так как 
ошибочно считается что СМР будут выполняться без СИЗ, которые будут применены 
только в исключительных, разовых случаях, что является ошибочным. Так как для 
отдельных объектов (жизнеобеспечения, обеспечивающих устойчивость 
функционирования других элементов инфраструктуры, критически важных, защитных 
сооружений гражданской обороны, опасных производственных) восстановление и ремонт 
потребуется даже с учетом наличия заражения местности. 
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Таблица 6 
Сводные данные регрессионной модели по каждому виду СМР 

№ 
п/п 

Коэффициент 
детерминации 

a0 a1 a2 Падение скорости в % 

При разборке стен из мелкоразмерных элементов 
1 0,996625 0,030704 0,004106 -0,00054 -13,1514 
2 0,988779 0,007741 0,004261 -0,00115 -26,9889 
3 0,954034 0,015333 0,002391 -0,0002 -8,36470 

При монтаже лестничных маршей 
1 0,99096 -0,04933 0,023149 -0,00114 -4,924618774 
2 0,992363 0,040704 0,02218 -0,00227 -10,23444545 
3 0,968852 0,072259 0,015058 -0,00059 -3,918183026 

При структурном укрепление деформационных швов и трещин бетонных скобами 
1 0,992646 -0,08026 0,025193 -0,00136 -5,398324 
2 0,994249 -0,04259 0,023377 -0,00207 -8,854857 
3 0,958526 -0,00389 0,019577 -0,00127 -6,487204 

 
Таблица 7 

Сводные данные по комплексной регрессионной модели обобщенно для 3-х СМР 

№ 
п/п 

Коэффициент 
детерминации 𝑎𝑎0 𝑎𝑎1 𝑎𝑎2 Падение 

скорости в % 

1 0,991389 -0,06619 0,030654 -0,00651 -21,23703 
2 0,978125 0,033333 0,025546 -0,00292 -11,43036 
3 0,905043 0,137407 0,018549 -0,00165 -8,895358 

 
4. Заключение 

Полученные результатам исследования позволяют отметить следующее: 
1. В процессе исследования был предложен показатель (Праб), который позволяет 

оценить параметры СМР с учетом средств индивидуальной защиты. 
2. Определены факторы, влияющие на скорость выполняемых работ, влияющих 

на данный показатель (Праб).  
3. На основании полученной совокупности оценок влияния факторов оценки 

качества ремонтно-восстановительных работ было разработано уравнение 
множественной регрессии: 

yx=0,066x1 − 0,042x2+0,208x3+0,056x4+0,045x5+0,037x6 − 0,198 
4.В качестве общих выводов по экспериментальным данным представляется 

отметить следующее:  
-для лёгких СИЗ или без СИЗ оптимальная температура – 13-19 °C. Для полного 

комплекта СИЗ - чаще всего 5-12 °C (комбинезон защищает от холода, но вызывает 
перегрев при более высоких температурах); 

-без СИЗ / лёгкие СИЗ: производительность стабильна все 180 минут, иногда даже 
растёт к концу. Полный комплект СИЗ: заметное утомление обычно после 90-120 минут, 
оптимальный рабочий интервал - первые 90-120 минут (рекомендуется перерыв после 
120 мин). 

Практическая значимость данного исследования заключается в возможности 
прогнозирования ремонтно-восстановительных работ при их выполнении в СИЗ. Научная 
новизна заключается в определении зависимостей производительности труда и нормы 
выработки производственных процессов от времени, температуры окружающей среды, с 
учетом СИЗ и вида работ. 

Научная новизна полученных результатов заключается в установлении в процессе 
экспериментальных исследований, регрессионно-математической зависимости и модели 
влияния факторов на производительность труда при реализации базовых ремонтных 
работ в условиях допустимых уровней и техногенного загрязнения. 

 Полученные результаты позволяют более точно оценивать влияние различных 
факторов на производительность работ, что в свою очередь может помочь обьективнее 
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оценивать продолжительность выполнения работ в опасных или специфических условиях 
производственной среды. 
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