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Статья посвящена проблеме улучшения ремонтопригодности элементов здания или сооружения 
для облегчения процесса эксплуатации объекта в рамках обслуживания и ремонта. Проблема 
ремонтопригодности появилась из-за недостаточного взаимодействия проектных организаций 
и застройщиков, поскольку обе стороны преследуют собственные интересы от объекта, 
а обслуживание объекта строительства не является прямой задачей проектной организации. 
Из-за пренебрежения этой проблемой проектной организацией застройщик несет дополнительные 
расходы на ремонт и обслуживание здания. Предлагаемый алгоритм проверки ремонтопригодности 
элементов информационной модели здания (сооружения) позволяет устранить недочеты проекта, что 
позволит балансодержателю экономить на содержании и обслуживании объекта, а также усиленный 
контроль за ремонтопригодностью проектных решений при проектировании объекта строительства 
способствует улучшению безопасности, экологичности и рентабельности объекта.
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The article is devoted to the problem of improving the maintainability of elements of a building or structure 
to facilitate the operation of an object in the framework of maintenance and repair. The maintainability 
problem arose due to insufficient interaction between design organizations and developers, since both parties 
pursue their own interests from the object, and maintenance of the construction object is not a direct task of 
the design organization. Due to the neglect of this problem by the design organization, the developer incurs 
additional costs for the repair and maintenance of the building. The proposed algorithm for checking the 
maintainability of elements of an information model of a building (structure) makes it possible to eliminate 
design flaws, which will allow the balance holder to save on the maintenance and service of the facility, as 
well as enhanced control over the maintainability of design solutions when designing a construction facility, 
which helps to improve the safety, environmental friendliness and profitability of the facility.

Техническое обслуживание относит-
ся к мерам и действиям, предпринимае-
мым на этапе эксплуатации здания или 
сооружения для обеспечения того, чтобы 
элементы объекта находились в работо-
способном состоянии, соответствующим 
нормативным требованиям. Балансодер-
жатель объекта отвечает за управление 
техническим обслуживанием, а работы 
по техническому обслуживанию вы-
полняются обслуживающим персона-
лом. Эти действия включают очистку, 

осмотр, ремонт и замену компонентов 
здания или сооружения. Владелец не-
сет ответственность за техническое 
обслуживание, которое регламентиру-
ется государственными нормативными 
документами [1].

Ремонтопригодность – это практика 
проектирования, которая гарантирует, 
что операции по техническому обслужи-
ванию могут выполняться легко, точно, 
безопасно и с минимальными затратами. 
Ремонтопригодность здания учитывает-



521

НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ "УПРАВЛЕНЧЕСКИЙ УЧЕТ"    № 12    2022

ся путем включения в процесс проек-
тирования опыта эксплуатации и тех-
нического обслуживания. Включение 
принципа ремонтопригодности в про-
ект строительства требует постоянной 
обратной связи с балансодержателем 
объекта для установления общего пони-
мания между этапами проектирования 
и эксплуатации [2].

Однако у проектировщиков и балан-
содержателей объектов разные приори-
теты и взгляды на ремонтопригодность.

Объекты и методы исследования
Разница между приоритетами про-

ектировщиков и балансодержателя объ-
екта в отношении конструкции и инже-
нерного оборудования здания создает 
разрыв между этапами проектирования 
и эксплуатации. Этот пробел приводит 
к неэффективности обслуживания, свя-
занной со стоимостью жизненного цик-
ла объекта, безопасностью обслуживаю-
щего персонала и удовлетворенностью 
владельцев и пользователей объекта.

В этом исследовании предлагается 
система, которую можно использовать 
вместе с технологией информацион-
ной модели здания (BIM) и которая мо-
жет преодолеть пробел между этапами 
проектирования и эксплуатации, если 
будет развернута на этапе проектирова-
ния. Предлагаемая система применима 
к большей части элементов здания, что 
позволяет проектировщикам проверять 
свои проекты с точки зрения ремонто-
пригодности, не создавая дополнитель-
ной рабочей нагрузки.

Анализ проекта здания с точки зре-
ния ремонтопригодности направлено 
на оценку и улучшение инженерных 
систем и строительных конструкций 
для облегчения мероприятий по вос-
становлению работоспособного состоя-
ния объекта в случае повреждения или 
во время планового обслуживания. Дру-
гими словами, проект, учитывающий 
ремонтопригодность, гарантирует, что 
неисправное оборудование может быть 
эффективно и безопасно восстановлено 
в течение ожидаемого периода времени 
и в соответствии с предписанными опе-
рациями и процедурами технического 
обслуживания. Рассмотрение вопросов 
ремонтопригодности на этапе проекти-
рования требует определения физиче-

ских характеристик конструкции, свя-
занных с ремонтопригодностью, изме-
нения методов, вызывающих фрагмента-
цию в процессе проектирования здания, 
оценки потребностей в обслуживании 
по типу и функциям объекта, понимания 
влияния проблем ремонтопригодности 
на стоимость и реализацию автоматизи-
рованного инструмента проверки ремон-
топригодности на этапе проектирования.

Целостность конструкции с точки 
зрения ремонтопригодности требует 
учета физических характеристик кон-
струкции, таких как визуальный доступ, 
эргономика и доступ для обслуживания.

Отсутствие дисплея визуального 
контроля оборудования значительно уве-
личивает время обслуживания. Дисплей 
визуального контроля оборудования по-
зволяет обслуживающему персоналу 
безопасно и комфортно выполнять ра-
боты по техническому обслуживанию, 
поскольку дисплей оборудования часто 
содержит цветовые индикаторы, сим-
волы и метки, которые позволяют опе-
ративно продиагностировать и принять 
меры по ремонту оборудования. Уровень 
визуального доступа определяется тем, 
может ли обслуживающий персонал ос-
матривать конкретную часть оборудова-
ния, не перемещая другие элементы зда-
ния. Отсутствие визуального доступа, 
особенно в технических помещениях, 
делает практически невозможным про-
ведение персоналом работ по техниче-
скому обслуживанию. Отсутствие визу-
ального доступа можно рассматривать 
как результат проектирования, не учи-
тывающего должным образом ремонто-
пригодность оборудования.

Эргономика – это наука, которая на-
правлена на улучшение условий и дея-
тельности на рабочем месте в соответ-
ствии с физическими возможностями 
и ограничениями работников. Основ-
ное внимание в эргономике уделяется 
устранению или минимизации профес-
сиональных заболеваний и травм, по-
ражающих части опорно-двигательного 
аппарата человека. Минимальное ра-
бочее пространство является предме-
том организации эргономики и связано 
со свободным пространством вокруг 
оборудования и строительных конструк-
ций. Большинство технических листов 
к оборудованию относятся к руковод-
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ствам производителей относительно 
требований к зазорам для технического 
обслуживания. Однако в руководствах 
производителей не указаны минималь-
ные требования к зазорам для всех типов 
оборудования и строительных компонен-
тов. В случае, если требования к зазору 
не указаны в руководстве производителя, 
ответственность за принятие обоснован-
ного решения, связанного с ремонтопри-
годностью системы, ложится на проек-
тировщика. К сожалению, не существует 
универсального критерия допуска, охва-
тывающего все оборудование и элемен-
ты здания. Несмотря на то, что зазор для 
обслуживания вокруг определенного 
оборудования может быть достаточным 
с точки зрения эргономики человека, 
применение такого зазора вокруг все-
го оборудования и компонентов здания 
было бы неэффективным с точки зрения 
функциональности пространства. При 
определении зазора для технического 
обслуживания вокруг конкретной части 
оборудования необходимо учитывать 
тип работ по техническому обслужива-
нию, поскольку положение, которое дол-
жен занимать обслуживающий персонал 
для выполнения работ по техническому 
обслуживанию, и размер необходимых 
вспомогательных инструментов влияют 
на требования к минимальному зазору 
для технического обслуживания [3]. 

Доступ для обслуживания. Доступ 
для технического обслуживания к ком-
понентам здания является наиболее 
важной характеристикой ремонтопри-
годности. Плохой доступ для обслу-
живания влияет на состояние компо-
нентов здания, ставит под угрозу без-
опасность обслуживающего персона-
ла, приводит к переделке систем обо-
рудования и, соответственно, требует 
дополнительных работ и затрат. Когда 
время, затрачиваемое на техническое 
обслуживание, больше ожидаемой 
продолжительности, вполне вероятно, 
что существует проблема техническо-
го обслуживания, связанная с досту-
пом до оборудования. Проектирование 
должно учитывать вопросы ремонто-
пригодности таким образом, чтобы 
оборудование с низкой надежностью 
было наиболее доступным, обслужи-
вание которого можно было бы произ-
вести легко, безопасно и экономично. 

Вопрос доступности оборудования для 
обслуживания можно легко упустить 
из виду на этапе проектирования. Про-
верка проекта с точки зрения доступа 
для обслуживания должна быть обя-
занностью непосредственно проект-
ной организации и лиц, ответственных 
за строительство [4].

Достижение высокой ремонтопри-
годности при проектировании объек-
тов требует общего взаимопонимания, 
связи и сотрудничества между сторо-
нами инвестиционно-строительного 
проекта. Однако эти стороны часто 
имеют разные приоритеты и взгляды 
на ремонтопригодность. Застройщик за-
интересован в максимальной экономи-
ческой отдаче проекта, проектная орга-
низация в быстроте выполнения проек-
та строительства и минимизации затрат 
на разработку нетиповых конструктив-
ных и технологических решений, под-
рядная организация в получении дохода 
от строительства и минимизации затрат 
на строительство и издержки произ-
водства. Это приводит к тому, что про-
ектная организация применяет реше-
ния из предыдущих проектов, которые 
в определенных случаях могут приво-
дить к проблемам в плане обслуживания 
оборудования, а подрядная организация 
в процессе строительства не обращает 
на это внимание, что в конечном счете 
осложняет жизнь будущему владельцу 
здания.  Ключевые аспекты ремонтопри-
годности, такие как простота очистки 
и доступа для обслуживания, являются 
главными проблемами пользователей 
зданий, в то время как проектировщики 
считают эти аспекты наименее важными 
факторами, связанными с обслуживани-
ем. Различные приоритеты между сторо-
нами, участвующими в этапах проекти-
рования и после строительства, создают 
фрагментированную строительную от-
расль. Несмотря на то, что проектиров-
щик должен получать обратную связь 
от балансодержателей объектов, чтобы 
проектировать объекты с оптимальны-
ми характеристиками жизненного цик-
ла, как правило, такого не происходит. 
Учитывается ли ремонтопригодность 
на этапе проектирования зачастую зави-
сит от опыта проектировщика. Однако 
часто предполагается, что все проек-
тировщики имеют достаточный опыт 



523

НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ "УПРАВЛЕНЧЕСКИЙ УЧЕТ"    № 12    2022

для  создания конструкции, полностью 
учитывающей ремонтопригодность [5].

Нынешнее содержание образо-
вательных программ, предлагаемых 
в строительных институтах, не дает 
возможности будущим проектировщи-
кам узнать о проблемах ремонтопригод-
ности. Заказчик объекта строительства 
практически не участвует в этапе про-
ектирования. Первое участие заказчика 
в проекте часто начинается на этапе вво-
да в эксплуатацию, когда возможность 
редактирования проекта крайне ограни-
чена, а самые значительные проектные 
решения уже выполнены. Информация, 
относящаяся к требованиям управления 
объектами, такая как доступ для об-
служивания, не учитывается на тради-
ционном этапе проектирования, и в ре-
зультате возникает несоответствующее 
распределение пространства. Предпо-
лагается, что раннее вовлечение заказ-
чика на этапе проектирования может 
сократить пробел между этапами про-
ектирования и эксплуатации и может 
улучшить общую ремонтопригодность 
за счет выявления проблем и предотвра-
щения потенциальных проблем с обслу-
живанием. Когда ремонтопригодность 
принимается во внимание на этапе про-
ектирования, это улучшает общую про-
изводительность объекта, повышает без-
опасность, эффективность эксплуатации 
и обслуживания.

Одной из наиболее распространен-
ных проблем, с которыми сталкиваются 
балансодержатели объекта строитель-
ства, является невозможность обслужи-
вать некоторые строительные элементы 
как в новых, так и в реконструирован-
ных зданиях. Проектирование без учета 
ремонтопригодности не только увеличи-
вает стоимость работ по техническому 
обслуживанию, но иногда делает невоз-
можным его выполнение [6].

Результаты и их обсуждение 
Наиболее распространенные про-

блемы технического обслуживания, 
с которыми сталкиваются руководители 
объектов из-за отсутствия учета ремон-
топригодности при проектировании, за-
ключаются в следующем:

• Отсутствие доступа для обслуживания
• Плохая планировка технических 

помещений

• Ограниченный опыт проектных ор-
ганизаций в сфере эксплуатации суще-
ствующих зданий

• Недостаток понимания того, как 
дизайн и компоновка системы влияют 
на ремонтопригодность

В дополнение к преодолению разры-
ва раннее участие застройщика на этапе 
проектирования может улучшить общую 
производительность строительных объ-
ектов. Ожидаемые выгоды от участия ба-
лансодержателей объектов на этапе про-
ектирования заключаются в следующем.

• Простота изменения инженерных 
систем здания

• Простота обслуживания
• Повышенная безопасность, 

з а щ и щ е н н о с т ь ,  у с то й ч и в о с т ь 
и функциональность

• Повышение энергоэффективности 
объекта

• Экологичность
• Повышение эффективности управ-

ления объектами
• Улучшение общей ремонтопригодности
Вовлечение застройщика на этапе 

проектирования должно быть облегчено 
для решения проблем ремонтопригод-
ности. Данный процесс может выпол-
няться с помощью компьютерных ин-
струментов (например, BIM), которые 
могут передавать знания по управлению 
объектами проектировщикам.

Влияние эксплуатации и техниче-
ского обслуживания на стоимость жиз-
ненного цикла здания хорошо изуче-
но и имеет значительное влияние. Тем 
не менее, экономический эффект рас-
смотрения вопросов ремонтопригодно-
сти на этапе проектирования, как пра-
вило, остается без большого внимания. 
Другими словами, даже несмотря на то, 
что рассмотрение ремонтопригодности 
на этапе проектирования может потре-
бовать дополнительных первоначальных 
затрат, связанных с услугами по проек-
тированию, первоначальные затраты 
будут значительно ниже по сравнению 
с долгосрочной экономией, которая бу-
дет достигнута на этапе эксплуатации.

Решения, принимаемые на этапе про-
ектирования, составляют 65 % стоимо-
сти жизненного цикла объекта, а 20% 
стоимости технического обслуживания 
вызваны неэффективными проектными 
решениями, большинство которых свя-
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заны с проблемами доступа для техниче-
ского обслуживания. Принимая во вни-
мание влияние на стоимость жизненного 
цикла, проектирование является наибо-
лее важным этапом для выявления и ре-
шения потенциальных проблем обслу-
живания с учетом ремонтопригодности.

Несмотря на представленные пре-
имущества, адаптация объекта к повы-
шенной ремонтопригодности считается 
обязанностью исключительно для раз-
работчиков. Рекомендации по внедре-
нию повышенной ремонтопригодности 
в проектах, могут побудить проектные 
организации уделять больше внимания 
обнаружению и устранению проблем, 
связанных с этим явлением. Несмотря 
на то, что рекомендации по внедрению 
ремонтопригодности, содержащие по-
требности застройщика, является хоро-
шим источником информации, спроек-
тировать объект в соответствии с ними 
сложно, поскольку проект часто меняет-
ся, а рассмотрение каждого изменения 
в соответствии с рекомендациями созда-
ет дополнительную нагрузку на разра-
ботчика. Традиционная проверка ремон-
топригодности объекта проектирования 
часто проводится по двухмерным черте-
жам, точность и эффективность которых 
сильно зависят от опыта проектировщи-
ков. Вместо ручных усилий, затрачива-
емых на проектирование и соблюдение 
рекомендаций, набор рекомендаций мо-
жет быть реализован с помощью инфор-
мационной модели здания. Информаци-
онную модель здания можно использо-
вать для моделирования технического 
обслуживания, многоцелевых оптими-
зационных моделей и пользовательских 
алгоритмов проверки ремонтопригодно-
сти. Статистически значимая взаимос-
вязь между компоновкой оборудования, 
доступом для обслуживания и ремонто-
пригодностью может использоваться для 
многоцелевой оптимизации, направлен-
ной на достижение ремонтопригодности 
на этапе проектирования. Аналогичным 
образом можно использовать алгоритм 
для автоматического создания 3D-схемы 
оборудования, которая соответствует 
требованиям и ограничениям доступа 
для обслуживания. BIM является наи-
более подходящей платформой для реа-
лизации автоматизированного процесса 
проверки ремонтопригодности на этапе 

проектирования, поскольку параметри-
ческая и геометрическая информация 
о компонентах здания, необходимая для 
проверки ремонтопригодности, уже су-
ществует в модели BIM.

В этом исследовании предлагает-
ся система комплексного инструмента 
проверки ремонтопригодности, которую 
можно легко собрать на платформе BIM 
с помощью шаблона алгоритма, разра-
ботанного в этом исследовании. Шаблон 
алгоритма можно настроить для различ-
ных компонентов здания, которые могут 
быть в конструкции. Шаблон алгоритма 
состоит из 14 шагов (рис. 1).

• Шаг 1. Алгоритм сканирует все 
элементы здания в модели BIM и опре-
деляет, существует ли в модели интере-
сующий компонент здания. Если интере-
сующий компонент здания отсутствует 
в модели, проверять нечего.

• Шаг 2. Определяется местоположе-
ние интересующего компонента здания, 
если оно существует.

• Шаг 3. Получение параметриче-
ской информации об интересующем 
компоненте здания (например, локаль-
ные координаты x-y-z, длина, ширина 
и высота).

• Шаг 4. Вокруг интересующего ком-
понента здания создается зазор с исполь-
зованием параметрической информации 
и заранее определенных критериев до-
ступа для обслуживания.

• Шаг 5. Алгоритм определяет, нахо-
дится ли какой-либо компонент здания 
частично или полностью в пределах за-
зора вокруг интересующего компонента 
здания. Проблемы ремонтопригодности 
не обнаруживаются, если внутри зазора 
нет строительного компонента.

• Шаг 6. Перечисляются элемен-
ты здания, расположенные в преде-
лах зазора.

• Шаг 7. Алгоритм проверяет, не свя-
заны ли какие-либо из перечисленных 
компонентов здания напрямую с инте-
ресующим компонентом здания.

• Шаг 8. Элементы здания, непосред-
ственно связанные с интересующим 
элементом здания, удаляются из списка, 
созданного на шаге 6.

• Шаг 9. Идентифицируются элемен-
ты здания, расположенные в пределах 
зазора, но не связанные напрямую с ин-
тересующим компонентом здания.
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Рис. 1. Алгоритм работы проверки ремонтопригодности
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• Шаг 10. Элементы здания, ука-
занные на шаге 9, выделены красным 
цветом для привлечения внимания 
проектировщика. Элементы здания, 
выделенные красным, вызывают про-
блемы с ремонтопригодностью инте-
ресующего компонента здания.

• Шаг 11. Интересующий строи-
тельный компонент выделяется оран-
жевым цветом в случае наличия стро-
ительного компонента (компонентов), 
вызывающих проблемы с ремонто-
пригодностью. Цветовые коды, при-
мененные на шагах 10 и 11, оста-
ются в силе до тех пор, пока про-
ектировщик не решит проблемы 
с ремонтопригодностью.

• Шаг 12. Проектировщик вносит 
изменения в модель BIM, чтобы ре-
шить проблемы ремонтопригодности, 
обнаруженные алгоритмом.

• Шаг 13. Элементы здания с цвето-
вой кодировкой возвращаются к своим 
цветам по умолчанию после внесения 
дизайнером необходимых изменений.

• Шаг 14. Проектировщик повторно 
запускает алгоритм, чтобы убедиться, 
что проект соответствует требовани-
ям ремонтопригодности интересую-
щего компонента здания.

Выводы
У проектировщиков и балансодер-

жателей разные приоритеты в отноше-
нии ремонтопригодности. Это создает 
разрыв между проектированием и эта-
пом эксплуатации, когда возникают 
проблемы, связанные с техническим 
обслуживанием. Некоторые конструк-
ции делают операции по техническому  

обслуживанию непрактичными, а в не-
которых случаях невозможными при 
эксплуатации объекта и увеличивают 
стоимость жизненного цикла объ-
ектов. Потенциальные проблемы об-
служивания могут быть обнаружены 
и решены на этапе проектирования, 
если вопросы ремонтопригодности 
включены в этап проектирования с по-
мощью соответствующего алгоритма.

В данном исследовании был пред-
ложен алгоритм системы проверки ре-
монтопригодности. Алгоритм можно 
настроить для всех компонентов зда-
ния, которые могут быть в структуре, 
и его можно реализовать вместе с ин-
струментом BIM, такими как Autodesk 
Revit. Или Graphisoft Archicad. Также 
это позволит сократить разрыв между 
этапами проектирования и эксплуата-
ции, не увеличивая рабочую нагрузку 
проектировщиков, позволяя проекти-
ровщикам создавать проекты, которые 
улучшают доступ для обслуживания 
и безопасность на рабочем месте, об-
легчают ремонт элементов здания, 
сокращают количество изменений 
в проектных решениях, повышает эф-
фективность процесса эксплуатации 
и сокращает время, затрачиваемое 
на техническое обслуживание.

Автоматизированный процесс 
проверки ремонтопригодности следу-
ет рассматривать как неотъемлемую 
часть процесса проектирования. Стро-
ительная отрасль должна разработать 
и принять проект стандартов ремонто-
пригодности для каждого компонента 
здания, который может быть в кон-
струкции, и соблюдать их с помощью 
инструментов BIM.
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