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Аннотация. Уникальность зданий и сооружений с пространственными криволинейными покрытиями
предопределяет повышенные требования к надежности их кровельных систем. В практике отечествен�
ного проектирования отсутствуют не только рекомендации, но и нормативная база, учитывающие влия�
ние геометрических параметров пространственных криволинейных покрытий и особенности эксплуата�
ции (ветровых и снеговых нагрузок, инсоляции, внутренние условия эксплуатации) на надежность кро�
вельных систем подобных зданий и сооружений, в том числе на условия тепло� и массопереноса в тепло�
изоляционном слое. В статье выполнены анализ и классификация факторов, влияющих на формирова�
ние надежного конструктивно�технологического решения кровельных систем пространственных криво�
линейных покрытий на всех стадиях жизненного цикла. Обоснована необходимость дальнейших исследо�
ваний, направленных на создание методики, учитывающей взаимное одновременное влияние разных
факторов на конкретную кровельную систему в определенных условиях эксплуатации.

Ключевые слова: кровельные системы, пространственные криволинейные покрытия, надежность кон�
структивного решения.
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Анотація. Унікальність будівель і споруд з просторовими криволінійними покриттями зумовлює підви�
щені вимоги до надійності їх покрівельних систем. У практиці вітчизняного проектування відсутні не
тільки рекомендації, але і нормативна база, що враховують вплив геометричних параметрів просторо�
вих криволінійних покриттів і особливості експлуатації (вітрових і снігових навантажень, інсоляції,
внутрішні умови експлуатації) на надійність покрівельних систем подібних будівель і споруд, у тому
числі на умови тепло� і масопереносу в теплоізоляційному шарі. У статті здійснено аналіз і класифіка�
цію факторів, що впливають на формування надійного конструктивно�технологічного рішення покрівель�
них систем просторових криволінійних покриттів на всіх стадіях життєвого циклу. Обґрунтовано
необхідність подальших досліджень, спрямованих на створення методики, що враховує взаємний одно�
часний вплив різних факторів на конкретну покрівельну систему в певних умовах експлуатації.
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Abstract. The uniqueness of buildings and structures with spatial curvilinear coatings predetermines is
determined by increased requirements for the reliability of their roofing systems. There are no recommendations
and a regulatory framework in the practice of domestic design, that would take into account the influence
of the geometric parameters of spatial curvilinear coatings and operating features (wind and snow loads,
insolation, internal operating conditions) on the reliability of roofing systems of similar buildings and
structures, including the conditions of heat and mass transfer in the insulating layer. The article analyzes
and classifies the factors affecting the formation of a reliable structural and technological solution of roofing
systems of spatial curvilinear coatings at all stages of the life cycle. The necessity of further research aimed
at creating a methodology that takes into account the simultaneous influence of different factors on a
particular roofing system in certain operating conditions is substantiated.
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Актуальность

Современные тенденции использования про�
странственных криволинейных покрытий при
проектировании и возведении зданий и соору�
жений, в том числе и большепролетных, вызваны
многообразием форм, архитектурно�конструк�
тивных решений и материалов для их воплоще�
ния, а также широкой областью их применения
(как для зданий промышленного, сельско�
хозяйственного и складского назначения, так и
для гражданских общественных зданий и соору�
жений). Уникальность подобных зданий предо�
пределяет повышенные требования не только к
несущим конструкциям, но и к кровельным сис�
темам в целом.

В разные годы проблемами совершенствова�
ния конструктивно�технологических решений
кровельных покрытий и методов производства
ремонтно�строительных кровельных работ в нашей

стране и за рубежом занимались В. Б. Белевич,
Н. Н. Завражин, А. Л. Жолобов, О. О. Литвинов,
А. И. Менейлюк, М. В. Панасюк, М. И. Поваляев,
В. И. Теличенко, Eberhard Schunck, Heino Engel,
Erich Schild и др. Большинство ученых сходятся
во мнении, что для всех видов кровельных сис�
тем процесс их устройства должен быть макси�
мально простым и включать минимально воз�
можное количество этапов [8, 12–15]. Но в ос�
новном все работы в большей степени связаны с
совершенствованием технологии производства
работ кровель прямолинейного очертания, а во�
просы проектирования и устройства надежных
кровельных систем пространственных криволи�
нейных покрытий изучены в меньшей степени
[9, 11].

В практике отечественного проектирования
отсутствуют не только методические рекомен�
дации, но и нормативная база, учитывающие
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влияние геометрических параметров простран�
ственных криволинейных покрытий и особен�
ности эксплуатации (ветровых и снеговых на�
грузок, инсоляции, внутренних условий эксплу�
атации) на надежность кровельных систем
подобных зданий и сооружений, в том числе на
условия тепло� и массопереноса в теплоизоля�
ционном слое.

Исследованию вопросов температурно�влаж�
ностного режима наружных ограждающих кон�
струкций, а также повышению теплозащитных
свойств ограждающих конструкций посвящены
работы А. И. Ананьева, В. Н. Богословского,
В. Г. Гагарина, П. В. Монастырева, В. П. Хоменко,
Г. Г. Фаренюка, К. Ф. Фокина, Е. Шильда,
И. Л. Шубина и других ученых.

Необходимо отметить, что в основном тру�
ды посвящены вентилируемым фасадам зданий
с прямоугольной формой, а исследование тем�
пературно�влажностного режима утепленных
кровель отражено в меньшей степени [7].
Известно, что интенсивность отвода влаги и
паров зависит от высоты и ширины зазора, тем�
пературы и скорости воздуха в зазоре, от площа�
ди вентиляционных отверстий создаваемых раз�
ности давлений внизу и вверху фасада [5].
Ширина зазора определяется скоростью движе�
ния воздуха в нем. Вследствие множества про�
веденных авторами опытов и расчетов выявле�
но, что оптимальной скоростью движения воз�
духа в вентиляционном зазоре является скорость
в диапазоне 0,4–0,6 м/с. Однако геометрия
криволинейных покрытий предопределяет про�
хождение воздушного потока как криволиней�
ное движение, представляющееся в виде сово�
купности движения по дугам разной окружности
и наклона, поэтому необходимо дополнительное
изучение влияния этих параметров.

Кроме того, проектными организациями
закладывается теоретический срок эксплуатации
отдельных составляющих элементов, а не кро�
вельной системы в целом, который на практике
оказывается значительно ниже.

Цель

Анализ и классификация факторов, влияющих
на формирование надежного конструктивно�
технологического решения кровельных систем
пространственных криволинейных покрытий.

Основной материал

Кровельная система – это сложная много�
элементная конструкция, обеспечивающая не
только основные гидро� и теплоизоляционную
защиту зданий и сооружений, но и придающая
им архитектурную и эстетическую выразитель�
ность. Надежность кровельной системы – это ха�
рактеристика комплекса конструкций, опреде�
ляющая способность выполнять заданные кон�
структивные (прочность, жесткость и несущую
способность), эксплуатационные (гидро�, тепло�
защиту) и декоративные функции в течение нор�
мативного срока эксплуатации с требуемым
качеством для обеспечения надежности всего
здания в целом. Понятие надежности кровельной

Рисунок 1. Концепция надёжности кровельной сис�
темы.
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системы включает в себя безотказность, долго�
вечность, ремонтопригодность и сохранность
всего комплекса конструкций [1].

Надежность каждой кровельной системы ха�
рактеризуется тремя стадиями жизненного
цикла: проектированием, устройством и эксплу�
атацией (рис. 1).

Уже на стадии проектирования закладывают�
ся основы надежности кровельной системы:
выбор архитектурной концепции здания или
сооружения влечет за собой выбор архитектур�
но�конструктивного решения здания, от которого
зависят основные параметры кровли: форма,
уклон и размеры в плане.

Непосредственно от параметров кровли за�
висит не только состав кровли (а значит мате�
риалоемкость выбранного решения), но и техно�
логия производства работ (выбор средств меха�
низации, подмащивания и такелажных приспо�
соблений и т. д.), то есть стадия устройства кро�
вельных систем.

Функционирование кровельной системы
подразумевает надежность конструкций и
зависит от множества факторов, которые необ�
ходимо учитывать не только на стадии проекти�
рования и устройства, но и на стадии активной
эксплуатации. Поэтому необходимо уделять
особое внимание ремонтопригодности и долго�

вечности кровельных систем еще на стадии
выбора конструктивно�технологического реше�
ния конструкции, а на стадии эксплуатации
здания следить за их сохранностью.

Существующие классификации факторов,
влияющих на надежность кровельной системы
[2–4, 6], в основном отражают влияние кон�
структивного решения на выбор технологии про�
изводства работ для кровель с прямолинейным
очертанием в плане. При проектировании кро�
вельных систем пространственных криволиней�
ных покрытий необходимо применять комплек�
сный подход, учитывающий не только влияние
отдельных факторов на всех стадиях жизненного
цикла здания или сооружения, но и их взаимо�
влияние и различные сочетания (рис. 2).

 Основным архитектурно�конструктивным
фактором, влияющим на надежность кровельной
системы, являются параметры кровли – такие
взаимозависимые характеристики, как гео�
метрическая форма, уклон и размеры кровельно�
го покрытия[10]. Геометрическая форма, уклон
и размеры кровельного покрытия зависят от на�
значения (технологического процесса) и разме�
ров здания и непосредственно влияют на состав
кровельной системы. Кроме того, уклон плоско�
сти покрытия может изменяться как в одной
плоскости (оболочки одинарной кривизны –

Рисунок 2. Факторы, влияющие на надежность кровельных систем пространственных криволинейных по�
крытий.
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арки, цилиндрические своды, оболочки), так и в
нескольких плоскостях (оболочки двоякой кри�
визны – бочарные своды, также купола, зонтич�
ные и шатровые оболочки, гипары) [8, 10, 16].

Выбор конструктивно�технологического
решения кровельной системы зависит также от
материала несущих конструкций покрытия
(монолитный и сборный железобетон, метал�
лические и деревянные конструкции, комбини�
рованные системы), необходимости утепления
покрытия и расположения воронок внутреннего
водостока. Как правило, на пространственных
криволинейных покрытиях выполняют так
называемые «плоские кровли», которые можно
условно разделить на «мягкие», выполненные из
многослойных рулонных материалов, полимер�
ных мембран, мастик, и «жесткие», выполнен�
ные из листовых металлических материалов
(фальцевые кровли, штучных объемных или
плоских металлических черепиц или поли�
мерно�битумных материалов (битумная чере�
пица). Классический вариант устройства подоб�
ных кровель осуществляется в следующей после�
довательности: по несущему основанию уклады�
ваются слой пароизоляции, теплоизоляционный
материал (чаще плитный) и при необходимости
выполняется стяжка (монолитная или сборная).
После этого выполняется гидроизоляционный
слой [12–15].

В отличие от кровель с прямолинейным
очертанием в плане для зданий и сооружений с
пространственными криволинейными покрыти�
ями на стадии проектирования кровельных сис�
тем необходимо прогнозировать и учитывать
влияние возникающих силовых напряжений в
несущих конструкциях на целостность кро�
вельной системы. Криволинейное простран�
ственное покрытие считается статической сис�
темой, но, как показывает опыт эксплуатации
подобных объектов, под действием ветровых и
снеговых нагрузок и вследствие частичной про�
садки грунтов появляются дополнительные и
местные напряжения как в самих конструкциях,
так и в узлах, вызывающие подвижность, дефор�
мации и потерю устойчивости несущих конст�
рукций покрытия, а значит и повреждения самих
кровельных систем. При эксплуатации простран�
ственных криволинейных покрытий в зимнее
время характерно сползание снега и наледи в
пониженные зоны, что приводит не только к

повышенным нагрузкам на кровельную систему
и покрытие в целом в этих зонах, но и к невоз�
можности нормальной эксплуатации водо�
сточной системы.

К внешним факторам, влияющим на надеж�
ность кровельной системы зданий и сооруже�
ний, можно отнести природно�климатические
(снеговые, ветровые, инсоляционный режим) и
территориальные (рельеф, сейсмичность, плот�
ность застройки) факторы. Все перечисленные
факторы учитываются при проектировании
непосредственно несущих конструкций криво�
линейных покрытий [11], а их влияние непос�
редственно на кровельную систему практичес�
ки не рассматривается на стадии проектирова�
ния. Например, сейсмичность или наличие
подработок должны предопределять не только
особенности конструктивного решения основ�
ных несущих конструкций, но и расположение
и количество деформационных и демпферных
(компенсационных) швов в конструкции кров�
ли.

Кроме учета основных физико�механичес�
ких свойств отдельных элементов кровельной
системы, необходимо учитывать их совмести�
мость по химическому составу, стремиться к
подбору материалов с приблизительно равным
сроком службы [12, 13], использовать ремонто�
пригодные материалы.

К внутренним факторам относятся условия
эксплуатации объекта (температура и влаж�
ность внутри помещения) и технологические
процессы, предопределяющие агрессивность
внутренней среды и наличие вибрационных
воздействий на конструкции. Традиционно
условия эксплуатации здания или сооружения
учитываются на стадии проектирования при
определении материала теплоизоляционного
слоя, его толщины и необходимости выполне�
ния осушающей вентиляции. Влияние вибра�
ционных нагрузок (усадка теплоизоляционных
материалов) и агрессивности внутренней сре�
ды (деструкция материалов) в процессе эксп�
луатации на надежность кровельных систем
практически не учитывается, хотя они значи�
тельно ухудшают качество и надежность кро�
вельных систем.

С учетом надежности кровельной системы,
помимо основных архитектурно�конструктив�
ных и организационно�технологических
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факторов, необходимо учитывать систему экс�
плуатации. Уникальность зданий и сооружений
с пространственными криволинейными покры�
тиями предполагает особенности системы их
техобслуживания и ремонта, при которой особое
внимание и первоочередность ремонта обычно
уделяется несущим конструкциям и гидро�
изоляционному слою покрытия, а состояние
кровельной системы как целостной конструкции
практически не рассматривается [15, 17]. На ста�
дии эксплуатации всегда дополнительно возни�
кает проблема изоляции узлов и деталей сопря�
жений кровельной системы и несущих конструк�
ций или инженерных сетей.

Вывод

В существующей практике проектирования кро�
вельных систем влияние факторов учитывается
как сумма отдельных элементов без учета их
взаимного одновременного влияния на конкрет�
ную кровельную систему в определенных усло�
виях эксплуатации, что приводит к ускоренному
отказу кровельной системы. Поэтому необхо�
димы дальнейшие исследования, направленные
на повышение надежности конструктивно�
технологических решений кровельных систем
пространственных криволинейных покрытий на
всех стадиях их жизненного цикла с учетом одно�
временного влияния разных факторов.
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