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Аннотация. Известно, что основой выбора конструктивного решения кровельных систем зданий и
сооружений являются нормативные рекомендации и правила проектирования, основанные на класси�
ческих классификационных признаках и рекомендациях производителей материалов, которые, как
правило, составлены по европейским требованиям. Противоречие некоторых положений приводит к
ошибкам при выборе кровельной системы и, как следствие, значительному увеличению стоимости
устройства гидроизоляционного покрытия. Кроме того, многообразие геометрических форм и размеров
пространственных криволинейных покрытий приводит к необходимости осуществлять выбор с учетом
множества других специфических конструктивных особенностей. В отличие от существующих клас�
сификаций, в которых деление кровельных систем осуществляется на основе применяемых материа�
лов гидроизоляционного покрытия, способов производства работ или уклона кровли, разработанная
комплексная классификация позволяет объединить существующие типы покрытий и учесть все мно�
гообразие форм и конструкций при выборе конструктивного решения кровельной системы здания и
сооружения с криволинейным покрытием.

Ключевые слова: кровельная система, классификационная структура, конструктивные решения,
пространственные криволинейные покрытия.
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Анотація. Відомо, що основою вибору конструктивного рішення покрівельних систем будівель і споруд
є нормативні рекомендації і правила проектування, засновані на класичних класифікаційних ознаках і
рекомендаціях виробників матеріалів, які, як правило, складені за європейськими вимогами. Протиріч�
чя деяких положень призводить до помилок при виборі покрівельної системи і, як наслідок, значного
збільшення вартості облаштування гідроізоляційного покриття. Крім того, різноманіття геометричних
форм і розмірів просторових криволінійних покриттів приводить до необхідності здійснювати вибір з
урахуванням безлічі інших специфічних конструктивних особливостей. На відміну від існуючих класи�
фікацій, в яких поділ покрівельних систем здійснюється на основі застосовуваних матеріалів гідроізо�
ляційного покриття, способів виконання робіт або нахилу покрівлі, розроблена комплексна класифіка�
ція дозволяє об’єднати існуючі типи покриттів і врахувати все різноманіття форм і конструкцій при
виборі конструктивного рішення покрівельної системи будівлі і споруди з криволінійним покриттям.
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Abstract. It is known that the basis for choosing a constructive solution for roofing systems of buildings
and structures are regulatory recommendations and design rules based on classical classification criteria
and recommendations of manufacturers of materials, which, as a rule, are compiled according to European
requirements. The contradiction of some provisions leads to errors when choosing a roofing system and, as
a result, a significant increase in the cost of the waterproofing coating device. In addition, the variety of
geometric shapes and sizes of spatial curved coatings leads to the need to make a choice taking into account
many other specific design features. Unlike the existing classifications, in which the division of roofing
systems is carried out on the basis of the waterproofing coating materials used, methods of work or the slope
of the roof, the developed comprehensive classification allows you to combine existing types of coatings and
take into account all the variety of shapes and structures when choosing a constructive solution for the
roofing system of a building and a structure with a curved coating.

Keywords: roofing system, classification structure, structural solutions, spatial curved coatings.

Введение

В современной практике строительства широко
используются пространственные криволиней�
ные покрытия, позволяющие не только перекры�
вать большие пролеты, но и создавать разнооб�
разные геометрические формы кровли, прида�
вая индивидуальность и узнаваемость зданию
или сооружению. Область применения таких
покрытий довольно широкая: от спортивных со�
оружений, театров, культурных и торговых цен�
тров, до жилых зданий и промышленных соору�
жений. Кроме того, появились здания и соору�
жения, в которых отсутствует четкая грань меж�
ду кровлей и фасадом. Уникальность подобных
зданий предопределяет повышенные требования
к безопасности не только несущих конструкций,
но и ограждающих, в том числе и кровельных
систем.

Анализ опыта проектирования

Анализ строительных норм стран бывшего Со�
ветского Союза на примерах нормативной до�
кументации Украины, Казахстана, Белоруссии
и России [1–5] показал их несовершенство в об�
ласти проектирования и устройства кровель в
целом. Так, присутствует путаница в термино�
логии. Применяемые нормативные термины «по�
крытие», «крыша», «кровля» дублируют или за�
меняют друг друга. Например, под понятием
«кровельное покрытие» понимают как несущую
конструкцию, так и ограждающий верхний гид�
роизоляционный слой. Необходимо отметить,
что в нормативных документах также отсутству�
ет понятие«кровельная система», хотя проекти�
ровщики, производители материалов и кон�
струкций, производители работ широко приме�
няют этот термин.
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Также в строительных нормах при проекти�
ровании кровельных систем отсутствует деле�
ние покрытий по геометрической форме (на пря�
молинейные и криволинейные) не только в час�
ти проектирования и конструирования, но и в
части технологии производства работ. Хотя,
даже интуитивно, понятно, что эти решения дол�
жны отличаться.

В рассмотренных доступных европейских
нормах проектирования (еврокодах) не найде�
ны рекомендации по проектированию и устрой�
ству кровельных систем. Как показал анализ до�
ступных зарубежных научных публикаций, кон�
структивно�технологические решения принима�
ются по рекомендациям производителей мате�
риалов.

Принципиальные отличия в нормах приво�
дят к существенным ошибкам, допускаемым уже
на стадии принятия решения, и к неоправданно�
му увеличению стоимости устройства кро�
вельных покрытий.

Проектированием зданий и сооружений с про�
странственными кровельными покрытиями, изу�
чением и созданием криволинейных геометри�
ческих форм зданий и сооружений занимались
Ю. А. Дыховичный [9], П. Г. Еремеев [6] Н. В. Кан�
чели [7], С. Н. Кривошапко [8], Н. М. Кирсанов,
И. А. Шерешевский, Л. Ф. Шубин,  S. Dong [13],
T. J. MacGinley [18], Heino Engel [11], Ghazaleh
Toutounchi Ghadim [14] и другие. Учеными со�
зданы классификации кровельных покрытий, ос�
нованные на основных конструктивных призна�
ках – геометрической форме (стреле подъема
криволинейной конструкций) и конструктив�
ной схеме несущих конструкций покрытия [10,
12, 15–17].

Вопросами совершенствования конструктив�
но�тенологичексих решений кровельных покры�
тий и методов их устройства посвящены роботы
А. Л. Жолобова, О. О. Литвинова, М. В. Пана�
сюк, М. И. Поваляева, Eberhard Schunck, Erich
Schild и др. Но в основном все работы в большей
степени связаны с совершенствованием техно�
логии конструирования и производства работ
кровель прямолинейного очертания.

Многообразие форм криволинейных поверх�
ностей  кровельных покрытий зданий и соору�
жений (например, комбинированная форма ис�
кривления поверхности), конструктивные осо�
бенности систем оснований покрытия, множе�

ство материалов и конструкций кровельных си�
стем предопределяет необходимость создания
комплексной классификации кровельных сис�
тем.

Поэтому целью исследования является со�
здание комплексной классификационной струк�
туры кровельных систем зданий и сооружений с
пространственными криволинейными покрыти�
ями, позволяющей учесть многообразие факто�
ров, формирующих их конструктивные реше�
ния.

Основной материал

Проведенные исследования показали необходи�
мость введения новых понятий.

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.

Долговечность кровельной системы – это
характеристика комплекса конструкций, опре�
деляющая способность выполнять заданные кон�
структивные (прочность, жесткость и неизменя�
емость), эксплуатационные (гидро�, теплозащи�
ту) и декоративные функции в течение норма�
тивного срока эксплуатации с требуемым каче�
ством для обеспечения надежности всего здания
или сооружения в целом.

Уже на этапе проектирования закладывают�
ся основы долговечности и надежности кро�
вельной системы: выбор архитектурной концеп�
ции здания или сооружения влечет за собой
выбор архитектурно�конструктивного решения
здания, от которого зависят основные парамет�
ры кровельного покрытия: форма, уклон и раз�
меры в плане. Непосредственно от параметров
кровельного покрытия зависит не только кон�
структивное решение кровли (а значит матери�
алоемкость выбранного решения), но и техноло�
гия производства работ.

Принимая во внимание существующие прин�
ципы построения классификационных структур,
принят фасетный метод классификации кро�
вельных систем зданий и сооружений с простран�
ственными криволинейными покрытиями (таб�
лица). Все признаки взаимосвязаны и взаимоза�
висимы, поэтому их ранжирование на главные и
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второстепенные требует дальнейших исследова�
ний.

Согласно разработанной классификации
основными классификационными признаками
кровельных систем криволинейных поверхно�
стей являются (таблица):

1 – геометрические признаки,
2  – конструктивные признаки,
3  – признаки несущего основания,
4  – признаки кровельной системы,
5  – дополнительные признаки.

В целом систему классификационных признаков
кровельных систем зданий и сооружений с кри�
волинейными пространственными покрытиями
можно представить в виде схемы с взаимоувя�
занными признаками (рисунок 1).

Рисунок 1. Схема классификационных признаков
кровельных систем криволинейных покрытий.

1. Геометрическими признаками конструкции
кровельных систем криволинейных покры�
тий являются:

 1.1. Классификация по геометрической форме
искривления поверхности: поверхности с ну�
левой, положительной и отрицательной Га�
уссовой кривизной, составные поверхности.

 1.2. По способу образования конструкций по�
крытия: арками, сводами, оболочками, купо�
лами, висячими покрытиями и составными
конструктивными решениями.

К поверхностям с  нулевой Гауссовой кривиз�
ной можно отнести цилиндрическую, кониче�
скую горизонтальную и коноидальную формы
покрытий (рисунок 2). Цилиндрические покры�
тия в строительстве образуются одинаковыми
арками с конструкциями покрытия, сводами
(волнистыми и цилиндрическими), оболочка�
ми нулевой кривизны. Конические и коноидаль�
ные покрытия в строительстве, как правило, об�
разуются оболочками.

К поверхностям с положительной Гауссовой
кривизной относятся бочарная, тороидальная,
сферическая и парусная формы покрытий (рису�
нок 3).

К поверхностям с отрицательной Гауссовой
кривизной относятся формы, образованные ги�
перболическим параболоидом (гипаром), усе�
ченным однополостным гиперболоидом (ворон�
кообразный и грибообразный) и цилиндриче�
ской формы (рисунок 4). Поверхности в строи�
тельстве образуются оболочками, вантовыми
покрытиями.

К поверхностям с двоякой Гауссовой кривиз�
ной относятся поверхности, образованные, на�
пример, седловидными мембранами (рисунок 5).
1.3.По форме перекрываемого плана криволи�

нейные покрытия могут иметь круглый, пря�
моугольный, треугольный, многоугольный
равносторонний, многоугольный неравносто�
ронний и сложный (отличающийся от ранее
перечисленных) планы.

 1.4. По радиусу кривизны криволинейные про�
странственные покрытия могут быть посто�
янного (например, бочарные и тороидальные
покрытия) и переменного сечения (поверх�
ности, образованные усеченным однополост�
ным гиперболоидом).

 1.5. По периодичности профиля покрытия клас�
сифицируются на покрытия с периодическим
(рисунок 5) и произвольным профилем.

 1.6. По профилю стрелы подъема/провеса кри�
волинейные покрытия делятся на системы ре�
гулярного, нерегулярного и составного про�
филя. Примерами регулярной стрелы подъ�
ема являются цилиндрические, бочарные, то�
роидальные и сферические поверхности кро�
вельных покрытий. К покрытиям с нерегу�
лярной стрелой подъема/провеса относятся
коноидальные, воронкообразные и грибооб�
разные поверхности. К типу с составным
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а) б)

Рисунок 2. Криволинейные поверхности с нулевой Гауссовой кривизной: а) цилиндрическая форма; б) кони�
ческая горизонтальная форма; в) коноидальная форма.

в)

а) б) в)

Рисунок 3. Криволинейные поверхности с положительной Гауссовой кривизной: а) бочарная; б)тороидаль�
ная; в) сферическая; г) парусная форма.

г)

а) б) в)

Рисунок 4. Криволинейные поверхности с отрицательной Гауссовой кривизной: а) поверхность гипара; б) и в)
поверхности, образованные усеченным однополостным гиперболоидом (грибообразная и воронкообразная со�
ответственно); г) цилиндрическая форма.

г)

Рисунок 5. Криволинейные поверхности с двоякой Гауссовой кривизной.
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профилем подъема/провеса относятся повер�
хности гипаров. К поверхностям с составным
профилем подъема относятся сложные совре�
менные покрытия с изменяемым уклоном и
формой.

 1.7. По уклону поверхности криволинейных по�
крытий могут быть с постоянным углом укло�
на и с переменным углом (например, гладкий и
волнистый купола соответственно, рисунок 6).

 1.8. По количеству волн пространственные по�
кры тия выполняются одно� и многоволно�
выми.

Кровельные покрытия с произвольным профи�
лем, с изменяемым уклоном, профилем стрелы
и формой, широко применяются в современной
архитектуре, например, покрытия центра Гейда�
ра Алиева в г. Баку, Азербайджан, музея Искус�
ства и Науки в Сингапуре, галереи современно�
го искусства «Кунстхаус» в г. Грац, Австрия и др.
2. К конструктивным признакам кровельных си#

стем криволинейных покрытий зданий и со�
оружений относятся:

• стрела подъема покрытия (отношение наи�
большей высоты подъёма геометрической оси
f (или срединной поверхности) криволиней�
ной конструкции покрытия к прямой (или
плоскости), соединяющей опоры этой кон�
струкции (размеру пролета B, диаметра D);

• стрела провеса покрытия (отношение наи�
большего размера провисания покрытия к

Рисунок 6. Криволинейные покрытия: а) с постоян�
ным углом уклона; б) переменным углом уклона.

прямой (или плоскости), соединяющей опо�
ры этой конструкции (по размеру пролета B);

• размеры в плане (размер В и длина L пере�
крываемого пролета);

• высота покрытия от уровня карниза покры�
тия до конька и т. д.

 2.1. По стреле подъема криволинейные покры�
тия зданий и сооружений делятся на подъ�
емистые (вспарушенные) и пологие покры�
тия. К вспарушенным относятся покрытия с
отношением высоты подъёма геометриче�
ской оси f к пролету В (диаметру D) в пре�
делах 1/1÷1/4. К пологим криволинейным
покрытиям относятся кровельные покрытия
со стрелой подъема в пределах 1/5÷1/12. По
этому признаку классифицируются криво�
линейные покрытия с нулевой и положитель�
ной Гауссовой кривизной, например, своды,
бочарные и коноидальные покрытия и т. д.

 2.2. По стреле провеса классифицируются на
покрытия с малой стрелой провеса (отноше�
ние величины провеса к пролету в пределах
1/11÷1/25) и с большой стрелой провеса (от�
ношение 1/6÷1/10). По этому признаку клас�
сифицируются кровельные покрытия с отри�
цательной Гауссовой кривизной и комбини�
рованные криволинейные покрытия.

 2.3. По размеру перекрываемого пролета (В или
D) пространственные криволинейные покры�
тия делятся на: малые (пролет ≤ 12 м ), сред�
ние (пролет в пределах 12–36 м) и большие
(≥  36 м).

 2.4. По длине пролета (L) пространственные кри�
волинейные покрытия делятся на: короткие
(отношение длины к перекрываемому проле�
ту L/B≤1), средние (1< L/B<2) и длинные
(L/B≥ 2).

 2.5. По количеству пролетов пространственные
покрытия классифицируют на: одно� и мно�
гопролетные, а также шедовые покрытия. В
свою очередь, шедовые покрытия могут вы�
полняться с зубчатым, пилообразным и ко�
ноидальным профилем.

3. По признакам несущего основания криволи�
нейные покрытия делятся:

 3.1. По кинематической подвижности покрытия
бывают подвижные (например, вантовые ви�
сячие покрытия) и неподвижные (например,
бескаркасные арочные покрытия). При про�
ектировании и устройстве кровельной сис�

а)

б)
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темы по кинематически подвижному осно�
ванию необходимо устройство системы де�
формационных швов, предусматривающих
растяжение или сжатие непосредственно вер�
хнего гидроизоляционного слоя.

 3.2. В качестве основания (по материалу осно�
вания) используются железобетонные моно�
литные и сборные плиты покрытия, металли�
ческие и деревянные конструкции покрытия,
обрешетка и плиты покрытия, композитные
материалы.

 3.3. По типу сечения конструкция несущего
основания делится на регулярное (одинако�
вый геометрический профили и толщина
основания по всему периметру) и нерегуляр�
ное сечения.

 3.4. По поверхности основания конструкция по�
крытия классифицируется на сплошную, об�
разованную монолитной конструкцией по�
крытия, и разреженную (каркасную), обра�
зованную стальными конструкциями покры�
тия.

4. По признакам кровельной конструкции пред�
лагается следующая классификация:

4.1. По типу системы: кровельная ограждающая –
система выполняется только тепло� и гидро�
изоляционные функции, кровельная огражда�
ющая с несущими функциями – система со�
вмещает основную ограждающую функцию с
несущей (например, инверсионная кровля со
смотровыми площадками), кровельно�фасад�
ная – система, в которой отсутствует четкая
граница между стеной и кровлей.

 4.2. По упругости поверхности упругоподатли�
вая поверхность (например, система утеплен�
ной кровли с механическим гидроизоляци�
онным слоем к основанию по минераловат�
ным плитам) и жесткая поверхность (обра�
зованная, например, верхним слоем из про�
филированного настила).

 4.3. По способу крепления слоев в системе –
сборная (каркасная), состоящая из отдельных
слоев, соединенных между собой механиче�
ским способом в отдельных местах, и соеди�
ненная, в которой все слои соедиинены меж�
ду собой по всей поверхности прилегания.

 4.4. По системе опирания конструкций систе�
мы: с точечным опиранием, с линейным опи�
ранием, со сплошным опиранием и комбини�
рованная схема опирания.

4.5. По типу каркаса: модульная система – со�
стоит из префаричных блоков – модулей (на�
пример, сэндвич�панелей), крепящихся не�
посредственно к несущим конструкциям,
фахверковая система предполагает относ кон�
струкций кровельной системы от несущего
основания при помощи фахверковых конст�
рукций, ригельная система представлена кон�
структивными решениями скатных кровель
по разреженной обрешетке, бескаркасная си�
стема представлена конструктивными реше�
ниями плоских кровель.

 4.6. По типу крепления слоев к основанию: ме�
ханическое прижимными планками, механи�
ческое точечное с использованием дюбелей,
саморезов, защелок и т. д. и клеевое;

 4.7. По составу системы: однослойная (только
верхний гидроизоляционный слой, выполня�
ющий, при необходимости, функцию деко�
ративного) и многослойная.

 4.8. По наличию теплоизоляционного слоя:  не�
утепленные и утепленные.

 4.9. По возможности вентиляции системы: с вен�
тилируемой воздушной прослойкой, с регу�
лируемой (замкнутой) воздушной прослой�
кой, невентилируемая.

 4.10.По способу устройства верхнего слоя:
сплошной (например, фальцевая кровля) и
из отдельных элементов (композитные пане�
ли, остекление блоками и т. д.).

 4.11. По способу крепления верхнего слоя: с ви�
димым креплением, со скрытым креплением
и комбинированный способ.

 4.12. По виду верхнего декоративного слоя: из
штучных материалов (кассеты, панели), из
рулонных материалов (мембраны), из пре�
фабричных элементов (сэндвич�панели) и
без декоративного слоя.

 5. По дополнительным признакам предлагается
следующая классификация:

 5.1. По способу водоотвода с покрытия: с внут�
ренним организованным водоотводом, с на�
ружной  организованной водосточной систе�
мой, с неорганизованным водоотводом.

 5.2. По наличию верхнего освещения: бесфонар�
ные, с линейными фонарями, с  точечными
фонарями.

 5.3. По светопроницаемости системы: непроз�
рачные, светопроницаемые, комбинирован�
ные.
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Выводы

В отличие от существующих классификаций, в
которых деление кровельных систем осуществ�
ляется на основе применяемых материалов гид�
роизоляционного покрытия, способов производ�
ства работ или уклона кровли, разработанная
комплексная классификация позволяет объеди�
нить существующие типы покрытий и учесть все
многообразие форм и конструкций при выборе
конструктивного решения кровельной системы
здания и сооружения с криволинейным покры�
тием. В работе отмечено 32 признака кровельных
систем криволинейных пространственных по�

крытий, комплексное сочетание которых приво�
дит к определенным проблемам при проектиро�
вании подобных конструкций. Полный перечень
признаков не является обязательным для всех
криволинейных покрытий, и, несомненно, все
обозначенные признаки неравномерно влияют на
выбор конструктивного решения кровельной
системы. Кроме того, необходимо учитывать еще
целый ряд факторов, также влияющих на долго�
вечность и надежность кровельных систем. По�
этому необходимы дальнейшие исследования,
связанные с ранжированием признаков по отно�
сительной значимости при проектировании кро�
вельных систем пространственных покрытий.
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