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Аннотация. В данной статье рассмотрено неправильное устройство разуклонки на плоских кровлях, а
также нерациональный расчет материалов при устройстве плоской кровли. В первом варианте рассматри-
вается плоская кровля с разными уклонами, ведущими к приемной воронке, и было доказано, что расхож-
дения в расчетах потребностей материалов, выполненных по геометрическим параметрам, могут быть
значительными, как в отрицательную, так и в положительную сторону. Во втором варианте рассматрива-
ется плоская кровля с равными уклонами, ведущими к приемной воронке, и было доказано, что считать
объем материала по геометрическим параметрам неверно и расхождения могут быть значительными, как в
отрицательную, так и в положительную сторону. С помощью создания 3D-модели была предложена фор-
мула более точного расчета материала для устройства плоской кровли.
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Abstract. This article discusses the incorrect device of decoupling on flat roofs, as well as the irrational calculation
of materials when installing a flat roof. In the first variant, a flat roof with different slopes leading to a receiving
funnel is considered, and it has been proven that discrepancies in the calculations of the needs of materials made
according to geometric parameters can be significant, both in the negative and in the positive direction. In the
second variant, a flat roof with equal slopes leading to a receiving funnel is considered, and it has been proven that
it is incorrect to count the volume of material according to geometric parameters and discrepancies can be
significant, both in the negative and in the positive direction.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

При устройстве плоских кровель зданий и сооружений важно предусмотреть верную разуклонку, что-
бы обеспечить беспрепятственный отвод воды. Для этих целей может использоваться как цементно-пес-
чаная стяжка, так и сыпучие зернистые материалы, выполняющие функцию теплоизоляции: керамзит, до-
менный, топливный и вспученный шлак, экспандит, аглопорит, клиновидные изделия из экструзионного
пенополистирола и другие [1–3].

К сожалению, наблюдается тенденция к снижению качества проектов строительства зданий и сооруже-
ний, в том числе в части адекватности принимаемых решений и определения потребности в материалах
для устройства разуклонки [4–11].

В настоящей работе в качестве метода более точного расчета объема материала утеплителя была ис-
пользована 3D-модель плоской кровли.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Суть метода расчета потребности в материалах для разуклонки при устройстве плоской кровли состо-
ит в определении необходимого материала с учетом климатических характеристик района проектирова-
ния [3].

Помимо этого, необходимо проанализировать ситуацию на рынке материалов и выбрать самый доступ-
ный из предложенных. Существуют насыпные материалы и клиновидные монолитные изделия [4].

После всего этого необходимо определиться с видом внутреннего водоотведения. Можно выбрать ва-
риант внешнего водосброса (на рельеф или в специальный желоб) или внутреннего водостока (с помощью
водоприемных воронок) [5–6].

После анализа всех данных необходимо рассчитать объем материала, однако существующий метод, в
зависимости от уклона, дает расхождения относительно фактического объема, поэтому необходима дора-
ботка этого метода.

ЦЕЛЬ
В данном исследование целью является доработка существующего метода расчета необходимого мате-

риала для устройство плоской кровли.
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ЗАДАЧИ

1. Определение формул для более точного расчета объема материала, необходимого при устройстве
разуклонки.

2. Создание 3D-модели существующего объекта, для подтверждения приведенной формулы.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ
Сперва начнем с рис. 1, на котором приведен фрагмент кровли из проекта строительства объекта капи-

тального строительства, где можно отметить несоответствие, заключающееся в том, что уклон всех повер-
хностей разуклонки назначен 0,015. При реализации проекта обеспечить указанное значение уклона по
всем обозначенным поверхностям одновременно невозможно, так как расстояние от водоприемной во-
ронки до парапета по числовым осям не соответствует тому же расстоянию по буквенным осям (если ко-
нечно не выполнять разноуровневую кровлю, но это противоречит самому принципу устройства плоской
кровли). В данном случае необходимо либо назначать разные уклоны по всем поверхностям разуклонки,
либо переназначить ендовы для верного сопряжения поверхностей разуклонки, либо верно указать на-
правление уклона по каждой поверхности. В любом случае необходимо принимать такое проектное реше-
ние, которое способствовало бы возможности реализации данного проекта с учетом допустимых отклоне-
ний. При этом необходимо принимать во внимание, чтобы максимальная толщина слоя разуклонки в зоне
парапета при соблюдении проектных уклонов, не привела к снижению проектной высоты парапета, так как
в противном случае это повлечет за собой изменение всех строительных объемов. При массовом приме-
нении BIM-моделирования эти проблемы должны быть решены, но, к сожалению, на сегодняшний день
подобные ошибки встречаются довольно часто [12–16].

Еще более неопределенная ситуация с потребностью в материале для устройства разуклонки. Практи-
ческий опыт показывает, что проектировщики при расчете потребности материала для устройства разук-
лонки используют следующую упрощенную формулу:

𝑉 =
1

2
(ℎ𝑚𝑖𝑛 + ℎ𝑚𝑎𝑥 ) ∙ 𝑆 , (1)

где h
min

 – минимальная (у водоприемной воронки) высота (толщина) слоя материала разуклонки;
h

max
 – максимальная (у парапета) высота (толщина) слоя материала разуклонки;

S – площадь кровли.

Рисунок 1 – Фрагмент кровли.
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Именно эту формулу приводят в источнике [2]. Однако, несмотря на первый взгляд на приемлемость
данного подхода, он может приводить к значительным расхождениям с реальной потребностью в матери-
але, так как относительно среднеарифметического значения периметр внешнего контура не равен пери-
метру внутреннего контура, а, значит, объем материала должен отличаться. Все это приводит к дополни-
тельным необоснованным издержкам подрядчика при устройстве данного конструктивного элемента.

Чтобы подтвердить обоснованность приведенных доводов рассмотрим простейшие конфигурации кро-
вель – прямоугольные.

Вариант 1

Пусть имеется некоторая кровля прямоугольной формы ABCD с одной водоприемной воронкой, распо-
лагаемой в точке O (рис. 2). Кровля имеет поверхности с уклоном i, длину a и ширину b, а положение во-
доприемной воронки характеризуется параметрами x, . При этом всю кровлю разобьем на сегменты, один
из которых приведен на рис. 3. Рассчитаем объем материала для устройства разуклонки при условии, что
по всему периметру кровли отметка верха материала у парапета есть величина постоянная. Это будет со-
ответствовать условию i1 ≠ i2 ≠ i3 ≠ i4.

Рисунок 2 – Вид сверху кровли прямоугольной формы.

Рисунок 3 – Сегмент кровли прямоугольной формы.
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Объем треугольной призмы 𝑂′𝐴′𝐵′𝑂𝐴′′𝐵′′  составит:

𝑉𝑂′ 𝐴′ 𝐵′ 𝑂𝐴′′ 𝐵′′ =
1

2
𝑎 ∙ 𝑦 ∙ ℎ , (2)

Объем треугольной пирамиды 𝑂𝐴𝐵𝐴′′𝐵′′  равен:

𝑉𝑂𝐴𝐵𝐴′′ 𝐵′′ =
1

3
𝑎 ∙ ∆ℎ ∙ 𝑦 , (3)

Тогда объем всей фигуры 𝑂𝐴𝐵𝑂′𝐴′𝐵′  будет определяться из выражения:

𝑉𝑂𝐴𝐵𝑂′ 𝐴′ 𝐵′ = 𝑉𝑂′ 𝐴′ 𝐵′ 𝑂𝐴′′ 𝐵′′ + 𝑉𝑂𝐴𝐵 𝐴′′ 𝐵′′ = 𝑎 ∙ 𝑦 ∙ ൬
1

2
 ℎ +

1

3
∆ℎ൰ , (4)

Аналогично рассчитаем объемы фигур других сегментов кровли:

𝑉𝑂𝐴𝐶 𝑂′ 𝐴′ 𝐶 ′ = 𝑏 ∙ 𝑥 ∙ ൬
1

2
ℎ +

1

3
∆ℎ൰, (5)

𝑉𝑂𝐶𝐷𝑂′ 𝐶 ′ 𝐷′ = 𝑎 ∙ (𝑏 − 𝑦) ∙ ൬
1

2
ℎ +

1

3
∆ℎ൰, (6)

𝑉𝑂𝐵𝐷𝑂′ 𝐵′ 𝐷′ = 𝑏 ∙ (𝑎 − 𝑥) ∙ ൬
1

2
ℎ +

1

3
∆ℎ൰. (7)

Общий геометрический требуемый объем материала для устройства разуклонки кровли тогда соста-
вит:

𝑉𝐴𝐵𝐶𝐷 𝐴′ 𝐵′ 𝐶′ 𝐷′ = 𝑉𝑂𝐴𝐵𝑂′ 𝐴′ 𝐵′ + 𝑉𝑂𝐴𝐶 𝑂′ 𝐴′ 𝐶 ′ + 𝑉𝑂𝐶𝐷𝑂′ 𝐶 ′ 𝐷′ + 𝑉𝑂𝐵𝐷𝑂′ 𝐵′ 𝐷′ = 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ ൬ℎ +
2

3
∆ℎ൰ . (8)

Так как в зависимости (8) произведение a на b характеризует площадь кровли, то средняя высота слоя
материала разуклонки составит:

ℎср = ℎ +
2

3
∆ℎ , (9)

или ℎср =
1

3
(2ℎ𝑚𝑎𝑥 + ℎ𝑚𝑖𝑛 ) . (10)

Рассчитаем отклонение средней высоты слоя материала разуклонки, рассчитанной по формуле (10), от
средней высоты по источнику [2]:

𝜂 =
ℎср(10) − ℎср[3]

ℎср(10)

∙ 100 % , (11)

где h(ср(10)) – средняя высота слоя материала разуклонки, рассчитанная по формуле (10);
h(ср[3]) – средняя высота слоя материала разуклонки по источнику [2].

Для сокращения количества производимых расчетов используем не абсолютное значение h
min

 и h
max

, а
их отношение, выражаемое коэффициентом  = h

min
/h

max
. Формула (11) тогда примет вид:

𝜂 =
1 − 𝑘

2(2 + 𝑘)
∙ 100 % , (12)

Результаты произведенных расчетов приведены на рис. 4.
Стоит учитывать, что приведенные выше формулы подходят для плоских кровель, у который водопри-

емная воронка располагается около парапета как приведено на рис. 2. Для ситуации, когда воронка распо-
лагается по центру нужно рассчитывать объем по формуле (13):

𝑉общ = 𝑉парал + 𝑉раз , (13)

где Vпарал – объем нижнего слоя с постоянной толщиной, определяемый как объем параллелепипеда;
Vраз – объем верхнего слоя с переменной толщиной, определяемый по формуле (14):

𝑉раз =
2

3
∆ℎ . (14)
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Полученные результаты показывают, что объем материала для устройства разуклонки кровли не верно
рассчитывать, как произведение полусуммы минимальной (у водоприемной воронки) и максимальной
(у парапета) толщины слоя на площадь кровли, так как отклонение от геометрического объема материала
может достигать 25 %. При условии равенства отметок материала слоя разуклонки у парапета и в случае
простейшей конфигурации кровли, геометрический объем материала разуклонки должен определяться
как произведение одной трети от суммы двух максимальных и одной минимальной толщины слоя на пло-
щадь кровли.

Вариант 2

Рассмотрим случай, когда при устройстве плоской кровли простейшей конфигурации применяется
конструктивное решение, обеспечивающее равенство уклонов всех формируемых поверхностей. Пусть
имеется некоторая кровля прямоугольной формы ABCD с одной водоприемной воронкой, располагаемой
в точке O (рис. 5). Кровля длиной a и шириной b имеет поверхности с уклоном i, а положение водоприем-
ной воронки характеризуется параметрами x, . При этом всю кровлю разобьем на сегменты, один из ко-
торых приведен на рис. 6. Рассчитаем объем материала для устройства разуклонки при условии, что по
всему периметру кровли отметка верха материала у парапета (за исключением одной наиболее удаленной
от водоприемной воронки вертикальной поверхности парапета) есть величина переменная. Это будет
соответствовать условию i1 = i2 = i3 = i4.

Рисунок 4 – График зависимости отклонения средней высоты слоя материала разуклонки, рассчитанной по
формуле (8) со средней высотой по источнику [2].

Рисунок 5 – Вид сверху кровли прямоугольной формы.
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Объем треугольной призмы 𝑂′𝐸′𝐵′𝑂𝐸′′𝐵′′  составит:

𝑉𝑂′ 𝐸′ 𝐵′ 𝑂𝐸′′ 𝐵′′ =
1

2
(𝑎 − 𝑥) ∙ 𝑦 ∙ ℎ , (15)

Объем треугольной пирамиды 𝑂𝐸𝐵𝐸′′𝐵′′  равен:

𝑉𝑂𝐸𝐵𝐸 ′′ 𝐵′′ =
1

3
𝑆осн ∙ 𝑦 =

𝑦

3
∙

𝑑ℎ + ∆ℎ

2
∙ (𝑎 − 𝑥) , (16)

Известно, что что 𝑑ℎ = 𝑦 ∙ 𝑖1, ∆ℎ = 𝑑ℎ + (𝑎 − 𝑥) ∙ 𝑖доп , причем i1 = i2 = i.
Рассчитаем величину дополнительного уклона:

𝑖доп =
∆ℎ − 𝑑ℎ

𝑎 − 𝑥
=

𝑖2 ∙ (𝑎 − 𝑥) − 𝑑ℎ

𝑎 − 𝑥
= 𝑖 ∙ ቀ1 −

𝑦

𝑎 − 𝑥
ቁ . (17)

Выражение (17) будет справедливо только в том случае, когда отношение 
𝑦

𝑎 − 𝑥
≤ 1 , в противном слу-

чае iдоп = 0. Поэтому выражение (17) правильнее записать в виде:

𝑖доп = ൞
𝑖 ∙ ቀ1 −

𝑦

𝑎 − 𝑥
ቁ , при 

𝑦

𝑎 − 𝑥
≤ 1,

0, при 
𝑦

𝑎 − 𝑥
> 1.

 (18)

Тогда объем треугольной пирамиды 𝑂𝐸𝐵𝐸′′𝐵′′  будет определяться из зависимости:

𝑉𝑂𝐸𝐵𝐸 ′′ 𝐵′′ =

⎩
⎨

⎧
1

3
∙ 𝑦 ∙ 𝑖 ∙ (𝑎 − 𝑥) ∙ ቆ𝑦 +

1

2
∙ ൫(𝑎 − 𝑥) − 𝑦൯ቇ , при (𝑎 − 𝑥) ≥ 𝑦;

1

3
∙ 𝑦2 ∙ 𝑖 ∙ (𝑎 − 𝑥), при (𝑎 − 𝑥) < 𝑦.

 (19)

Объем всей фигуры 𝑂𝐸𝐵𝑂′𝐸′𝐵′  составит:
𝑂𝐸𝐵𝑂′𝐸′𝐵′

𝑉𝑂𝐸𝐵𝑂′ 𝐸′ 𝐵′ = 𝑉𝑂′ 𝐸′ 𝐵′ 𝑂𝐸′′ 𝐵′′ + 𝑉𝑂𝐸𝐵𝐸′′ 𝐵′′ = 

 = ቐ
𝑦 ∙ (𝑎 − 𝑥) ∙ ൬

1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑖 ∙ 𝑦 +

1

6
∙ 𝑦 ∙ ൫(𝑎 − 𝑥) − 𝑦൯൰ , при (𝑎 − 𝑥) ≥ 𝑦;

𝑦 ∙ (𝑎 − 𝑥) ∙ ቀ
1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑖 ∙ 𝑦ቁ , при (𝑎 − 𝑥) < 𝑦.

 (20)

Рисунок 6 – Сегмент кровли прямоугольной формы.
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Из аналогичных рассуждений получаем объемы других сегментов кровли:

𝑉𝑂𝐸𝐴𝑂′ 𝐸′ 𝐴′ = 

 = ቐ
𝑥 ∙ 𝑦 ∙ ൬

1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑦 ∙ 𝑖 +

1

6
∙ 𝑖 ∙ (𝑥 − 𝑦)൰ , при 𝑥 ≥ 𝑦,

𝑥 ∙ 𝑦 ∙ ቀ
1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑦 ∙ 𝑖ቁ , при 𝑥 < 𝑦.

 (21)

𝑉𝑂𝐵𝐽 𝑂′ 𝐵′ 𝐽 ′ = 

 = ൞
(𝑎 − 𝑥) ∙ 𝑦 ∙ ൬

1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑖 ∙ (𝑎 − 𝑥) +

1

6
∙ 𝑖 ∙ ൫𝑦 − (𝑎 − 𝑥)൯൰ , при 𝑦 ≥ (𝑎 − 𝑥),

(𝑎 − 𝑥) ∙ 𝑦 ∙ ൬
1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑖 ∙ (𝑎 − 𝑥)൰ , при 𝑦 < (𝑎 − 𝑥).

 (22)

𝑉𝑂𝐷𝐽 𝑂′ 𝐷 ′ 𝐽 ′ = 

 = ൞
(𝑏 − 𝑦) ∙ (𝑎 − 𝑥) ∙ ൬

1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑖 ∙ (𝑎 − 𝑥) +

1

6
∙ 𝑖 ∙ ൫(𝑏 − 𝑦) − (𝑎 − 𝑥)൯൰ , при (𝑏 − 𝑦) ≥ (𝑎 − 𝑥),

(𝑏 − 𝑦) ∙ (𝑎 − 𝑥) ∙ ൬
1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑖 ∙ (𝑎 − 𝑥)൰ , при (𝑏 − 𝑦) < (𝑎 − 𝑥).

 (23)

𝑉𝑂𝐷𝐹𝑂′ 𝐷′ 𝐹′ = 

 = ൞
(𝑏 − 𝑦) ∙ (𝑎 − 𝑥) ∙ ൬

1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑖 ∙ (𝑏 − 𝑦) +

1

6
∙ 𝑖 ∙ ൫(𝑎 − 𝑥) − (𝑏 − 𝑦)൯൰ , при (𝑎 − 𝑥) ≥ (𝑏 − 𝑦),

(𝑏 − 𝑦) ∙ (𝑎 − 𝑥) ∙ ൬
1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑖 ∙ (𝑏 − 𝑦)൰ , при (𝑎 − 𝑥) < (𝑏 − 𝑦).

 (24)

𝑉𝑂𝐶𝐹𝑂′ 𝐶′ 𝐹′ = 

 =൞
𝑥 ∙ (𝑏 − 𝑦) ∙ ൬

1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑖 ∙ (𝑏 − 𝑦) +

1

6
∙ 𝑖 ∙ ൫𝑥 − (𝑏 − 𝑦)൯൰ , при 𝑥 ≥ (𝑏 − 𝑦),

𝑥 ∙ (𝑏 − 𝑦) ∙ ൬
1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑖 ∙ (𝑏 − 𝑦)൰ , при 𝑥 < (𝑏 − 𝑦).

 (25)

𝑉𝑂𝐶𝐺𝑂′ 𝐶 ′ 𝐺′ = 

= ቐ
𝑥 ∙ (𝑏 − 𝑦) ∙ ൬

1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑖 ∙ 𝑥 +

1

6
∙ 𝑖 ∙ ൫(𝑏 − 𝑦) − 𝑥൯൰ , при (𝑏 − 𝑦) ≥ 𝑥,

𝑥 ∙ (𝑏 − 𝑦) ∙ ቀ
1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑖 ∙ 𝑥ቁ , при (𝑏 − 𝑦) < 𝑥.

 (26)

 𝑉𝑂𝐴𝐺𝑂′ 𝐴′ 𝐺′ = ቐ
𝑥 ∙ 𝑦 ∙ ൬

1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑥 ∙ 𝑖 +

1

6
∙ 𝑖 ∙ (𝑦 − 𝑥)൰ , при 𝑦 ≥ 𝑥,

𝑥 ∙ 𝑦 ∙ ቀ
1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑥 ∙ 𝑖ቁ , при 𝑦 < 𝑥.

 . (27)

Рассчитаем объем элементов по I четверти (рис. 5):

𝑉𝐼 = 𝑉𝑂𝐸𝐴𝑂′ 𝐸′ 𝐴′ + 𝑉𝑂𝐴𝐺𝑂′ 𝐴′ 𝐺′ = 

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑥 ∙ 𝑦 ∙ ቆ

1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑦 ∙ 𝑖 +

1

6
∙ 𝑖 ∙ (𝑥 − 𝑦)ቇ , при 𝑥 ≥ 𝑦,

𝑥 ∙ 𝑦 ∙ ൬
1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑦 ∙ 𝑖൰ , при 𝑥 < 𝑦.

+ 

 + ቐ
𝑥 ∙ 𝑦 ∙ ൬

1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑥 ∙ 𝑖 +

1

6
∙ 𝑖 ∙ (𝑦 − 𝑥)൰ , при 𝑥 < 𝑦,

𝑥 ∙ 𝑦 ∙ ቀ
1

2
∙ ℎ +

1

3
∙ 𝑥 ∙ 𝑖ቁ , при 𝑥 ≥ 𝑦.

, 

(28)

Так как составные части систем первого и второго слагаемых применяются при одних и тех же услови-
ях, то уравнение (28) принимает вид:

 𝑉𝐼 = ൞
𝑥 ∙ 𝑦 ∙ ൬ℎ +

1

3
∙ 𝑖 ∙ (𝑥 + 𝑦) +

1

6
∙ 𝑖 ∙ (𝑥 − 𝑦)൰ , при 𝑥 ≥ 𝑦,

𝑥 ∙ 𝑦 ∙ ൬ℎ +
1

3
∙ 𝑖 ∙ (𝑦 + 𝑥) +

1

6
∙ 𝑖 ∙ (𝑦 − 𝑥)൰ , при 𝑥 < 𝑦.

 (29)

или  𝑉𝐼 = 𝑥 ∙ 𝑦 ∙ ቀℎ +
1

3
∙ 𝑖 ∙ (𝑥 + 𝑦) +

1

6
∙ 𝑖 ∙ |𝑥 − 𝑦|ቁ. (30)
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Аналогичным образом находим объемы элементов по другим четвертям:

 𝑉𝐼𝐼 = 𝑦 ∙ (𝑎 − 𝑥) ∙ ቀℎ +
1

3
∙ 𝑖 ∙ ൫𝑦 + (𝑎 − 𝑥)൯ +

1

6
∙ 𝑖 ∙ |𝑦 − (𝑎 − 𝑥)|ቁ, (31)

𝑉𝐼𝐼𝐼 = (𝑎 − 𝑥) ∙ (𝑏 − 𝑦) ∙ 

 ∙ ቀℎ +
1

3
∙ 𝑖 ∙ ൫(𝑎 − 𝑥) + (𝑏 − 𝑦)൯ +

1

6
∙ 𝑖 ∙ |(𝑎 − 𝑥) − (𝑏 − 𝑦)|ቁ, 

(32)

 𝑉𝐼𝑉 = 𝑥 ∙ (𝑏 − 𝑦) ∙ ቀℎ +
1

3
∙ 𝑖 ∙ ൫𝑥 + (𝑏 − 𝑦)൯ +

1

6
∙ 𝑖 ∙ |𝑥 − (𝑏 − 𝑦)|ቁ. (33)

Среднюю высоту слоя разуклонки можно определить из равенства:

ℎср =
𝑉𝐼 + 𝑉𝐼𝐼 + 𝑉𝐼𝐼𝐼 + 𝑉𝐼𝑉

𝑎 ∙ 𝑏
=

𝑥 ∙ 𝑦

𝑎 ∙ 𝑏
∙ ൬ℎ +

𝑖

3
∙ (𝑥 + 𝑦) +

𝑖

6
∙ |𝑥 − 𝑦|൰ + 

+
𝑦 ∙ (𝑎 − 𝑥)

𝑎 ∙ 𝑏
∙ ൬ℎ +

𝑖

3
∙ ൫𝑦 + (𝑎 − 𝑥)൯ +

𝑖

6
∙ |𝑦 − (𝑎 − 𝑥)|൰ + 

+
(𝑎 − 𝑥) ∙ (𝑏 − 𝑦)

𝑎 ∙ 𝑏
∙ ൬ℎ +

𝑖

3
∙ ൫(𝑎 − 𝑥) + (𝑏 − 𝑦)൯ +

𝑖

6
∙ |(𝑎 − 𝑥) − (𝑏 − 𝑦)|൰ + 

 +
𝑥∙(𝑏−𝑦)

𝑎 ∙𝑏
∙ ቀℎ +

𝑖

3
∙ ൫𝑥 + (𝑏 − 𝑦)൯ +

𝑖

6
∙ |𝑥 − (𝑏 − 𝑦)|ቁ. 

(34)

В связи с тем, что по условию задачи уклоны всех поверхностей кровли равны, максимальная толщина
слоя разуклонки будет определяться наибольшей длиной поверхности. В представленном случае h

max
 рав-

на:

ℎ𝑚𝑎𝑥 = ℎ𝑚𝑖𝑛 + 𝑚𝑎𝑥(𝑥 ∙ 𝑖; 𝑦 ∙ 𝑖; (𝑎 − 𝑥) ∙ 𝑖; (𝑏 − 𝑦) ∙ 𝑖). (35)

Тогда из выражения (1) средняя высота слоя материала разуклонки составит:

 ℎ′ср = ℎ𝑚𝑖𝑛 + 0,5 ∙ 𝑚𝑎𝑥(𝑥 ∙ 𝑖; 𝑦 ∙ 𝑖; (𝑎 − 𝑥) ∙ 𝑖; (𝑏 − 𝑦) ∙ 𝑖). (36)

Рассчитаем отклонение средней высоты слоя материала разуклонки, рассчитанной по формуле (34), от
средней высоты, получаемой по формуле (33):

 𝜂 =
ℎср−ℎ′ ср

ℎср
∙ 100 %. (37)

Так как в формуле (33) чрезмерно большое количество абсолютных переменных, то расчет целесооб-
разней проводить в относительных единицах. Введем следующие обозначения:

𝑘𝑎𝑏 =
𝑏

𝑎
, 𝑘𝑎𝑥 =

𝑥

𝑎
, 𝑘𝑏𝑦 =

𝑦

𝑏
. 

В этом случае формулы (34) и (36) примут вид:

ℎср = 𝑘𝑎𝑥 ∙ 𝑘𝑏𝑦 ∙ 

∙ ൫ℎ + 1 3⁄ ∙ 𝑖 ∙ 𝑎 ∙ ൫𝑘𝑎𝑥 + 𝑘𝑏𝑦 ∙ 𝑘𝑎𝑏 ൯ + 1 6⁄ ∙ 𝑖 ∙ 𝑎 ∙ ห𝑘𝑎𝑥 − 𝑘𝑏𝑦 ∙ 𝑘𝑎𝑏 ห൯ + 

+𝑘𝑏𝑦 ∙ (1 − 𝑘𝑎𝑥 ) ∙ ൫ℎ + 1 3⁄ ∙ 𝑖 ∙ 𝑎 ∙ ൫𝑘𝑏𝑦 ∙ 𝑘𝑎𝑏 + (1 − 𝑘𝑎𝑥 ) ൯ + 1 6⁄ ∙ 𝑖 ∙ 𝑎 ∙ ห𝑘𝑏𝑦 ∙ 𝑘𝑎𝑏 − (1 − 𝑘𝑎𝑥 )ห൯ + 

+(1 − 𝑘𝑎𝑥 ) ∙ ൫1 − 𝑘𝑏𝑦 ൯ ∙ 

∙ ቀℎ + 1 3⁄ ∙ 𝑖 ∙ 𝑎 ∙ ቀ(1 − 𝑘𝑎𝑥 ) + 𝑘𝑎𝑏 ∙ ൫1 − 𝑘𝑏𝑦 ൯ቁ  + 1 6⁄ ∙ 𝑖 ∙ 𝑎 ∙ ห(1 − 𝑘𝑎𝑥 ) − 𝑘𝑎𝑏 ∙ ൫1 − 𝑘𝑏𝑦 ൯หቁ + 

+𝑘𝑎𝑥 ∙ ൫1 − 𝑘𝑏𝑦 ൯ ∙ 

 ∙ ቀℎ + 1 3⁄ ∙ 𝑖 ∙ 𝑎 ∙ ቀ𝑘𝑎𝑥 + 𝑘𝑎𝑏 ∙ ൫1 − 𝑘𝑏𝑦 ൯ቁ + 1 6⁄ ∙ 𝑖 ∙ 𝑎 ∙ ห𝑘𝑎𝑥 − 𝑘𝑎𝑏 ∙ ൫1 − 𝑘𝑏𝑦 ൯หቁ. 

(38)

 ℎ′ср = ℎ𝑚𝑖𝑛 + 0,5 ∙ max൫𝑘𝑎𝑥 ∙ 𝑎 ∙ 𝑖; 𝑘𝑏𝑦 ∙ 𝑘𝑎𝑏 ∙ 𝑎 ∙ 𝑖; 𝑎 ∙ (1 − 𝑘𝑎𝑥 ) ∙ 𝑖; 𝑘𝑎𝑏 ∙ 𝑎 ∙ (1 − 𝑘𝑏𝑦 ) ∙ 𝑖൯. (39)

Примем следующие значения параметров: 
ax

 (
by

) = 0,5; 0,7; 0,9; 
ab = 0,2; 0,6; 1,0; h = 0; 0,1; 0,2; a = 5; 25;

45. Результаты определения отклонения средней высоты слоя материала разуклонки, рассчитанной по фор-
муле (38), от средней высоты, получаемой по формуле (39), при i = 0,015, представлены в табл. 1.

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, что отклонение средней высоты слоя мате-
риала разуклонки, исходя из геометрических построений от средней высоты, принимаемой в расчетах,
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может быть как положительным, так и отрицательным и достигать от минус 15 до плюс 25 %. При этом при
форме кровли, незначительно отличающейся от квадрата, средняя высота слоя материала разуклонки
исходя из геометрических построений, практически всегда превышает расчетный показатель. Только при
очень вытянутых формах кровли, когда одна из сторон прямоугольника значительно превышает другую
сторону, наблюдается обратная ситуация, да и то не во всех случаях.

Для подтверждения представленных результатов будет представлена 3D-модель прямоугольной плос-
кой кровли, размещенная в «Системе управления мониторингом строительных работ на объектах, про-
шедших государственную экспертизу», на примере реального объекта «Общеобразовательная школа на
1 225 учащихся с универсальным спортивным блоком», расположенным по адресу Кемеровская область-
Кузбасс, г. Новокузнецк, в квартале 45-46 Центрального района. Будет рассмотрена часть кровли, а имен-
но блок Б (рис. 7, 8).

По 3D-модели общий объем материала составил 478,16657 м3, в том числе: 206,24039 м3 на верхний
слой и 271,92618 м3 на нижний слой, а сметная стоимость составила 239 169,96 и 270 052,91 руб. соответ-
ственно.

В табл. 2 приведена выдержка из локального сметного расчета (ЛСР), составленного в текущем (базис-
ном) уровне цен 27.05.2021 (01.01.2000), устройство двух слоев кровли блока Б, которые и используются
для подтверждения приведенных формул. Первый слой под пунктом 1 749 является нижним слоем с посто-
янной толщиной и выполнен плитами из экструдированного пенополистирола КТплэкс 35/прим.CARBON
PROF, второй слой второй слой выполнен плитами из экструдированного пенополистирола КТплэкс 45/
прим.Carbon ProfSlope с переменной толщиной.

Подводя итоги, был построен график исходя из полученных данных расчета (рис. 9).

Таблица 1 – Отклонение средней высоты слоя материала разуклонки, исходя из геометрических построений от
средней высоты, принимаемой в расчетах

kax kby kab 
Значение η при значении величины hmin: 

0 0,1 0,2 
a = 5 a = 25 a = 45 a = 5 a = 25 a = 45 a = 5 a = 25 a = 45 

0,5 

0,5 
0,2 6,25 6,25 6,25 1,04 3,12 4,02 0,57 2,08 2,96 
0,6 16,67 16,67 16,67 3,06 8,82 11,16 1,69 6,00 8,39 
1,0 25,00 25,00 25,00 5,00 13,89 17,31 2,78 9,62 13,24 

0,7 
0,2 7,18 7,18 7,18 1,21 3,61 4,63 0,66 2,41 3,42 
0,6 18,83 18,83 18,83 3,53 10,09 12,72 1,95 6,89 9,60 
1,0 11,02 11,02 11,02 2,51 6,57 8,00 1,42 4,68 6,28 

0,9 
0,2 9,86 9,86 9,86 1,70 5,02 6,42 0,93 3,37 4,76 
0,6 21,51 21,51 21,51 4,41 12,12 15,04 2,46 8,43 11,56 
1,0 11,18 11,18 11,18 3,08 7,33 8,65 1,79 5,45 7,06 

0,7 

0,5 
0,2 –14,13 –14,13 –14,13 –2,64 –7,56 –9,53 –1,46 –5,16 –7,19 
0,6 –2,94 –2,94 –2,94 –0,60 –1,65 –2,05 –0,33 –1,15 –1,57 
1,0 11,02 11,02 11,02 2,51 6,57 8,00 1,42 4,68 6,28 

0,7 
0,2 –13,15 –13,15 –13,15 –2,48 –7,06 –8,89 –1,37 -4,83 –6,71 
0,6 1,80 1,80 1,80 0,38 1,03 1,27 0,21 0,72 0,98 
1,0 15,59 15,59 15,59 3,70 9,49 11,49 2,10 6,82 9,10 

0,9 
0,2 –10,29 –10,29 –10,29 –1,98 –5,59 –7,02 –1,09 –3,84 –5,32 
0,6 11,08 11,08 11,08 2,52 6,60 8,05 1,42 4,70 6,32 
1,0 13,90 13,90 13,90 3,92 9,21 10,83 2,28 6,88 8,87 

0,9 

0,5 
0,2 –5,47 –5,47 –5,47 –1,33 –3,37 –4,06 –0,75 –2,43 –3,23 
0,6 3,57 3,57 3,57 0,93 2,27 2,71 0,53 1,67 2,18 
1,0 11,18 11,18 11,18 3,08 7,33 8,65 1,79 5,45 7,06 

0,7 
0,2 –4,59 –4,59 –4,59 –1,12 –2,83 –3,41 –0,64 –2,05 –2,72 
0,6 5,52 5,52 5,52 1,45 3,54 4,21 0,84 2,60 3,40 
1,0 13,90 13,90 13,90 3,92 9,21 10,83 2,28 6,88 8,87 

0,9 
0,2 –2,33 –2,33 –2,33 –0,58 –1,45 –1,75 –0,33 –1,06 –1,39 
0,6 10,93 10,93 10,93 3,00 7,15 8,45 1,74 5,32 6,89 
1,0 21,14 21,14 21,14 6,34 14,41 16,79 3,73 10,93 13,92 
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Рисунок 7 – Общий вид кровли блока Б общеобразовательной школы на 1 225 учащихся с универсальным
спортивным блоком в г. Новокузнецк.

Рисунок 8 – План 4-го этажа общеобразовательной школы на 1 225 учащихся с универсальным спортивным
блоком в г. Новокузнецк.
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ВЫВОДЫ

На основе полученных результатов можно сделать вывод, что предлагаемая методика более предпочти-
тельна, чем существующая, потому что отклонение результатов, получаемых по формуле (13) от 3D-мо-
дели кровли составило приблизительно 1,5 %, в то время существующая методика расчета объема мате-
риала для устройство плоской кровли, приведенная в смете, превышает реальный объем более чем на 7 %.
Из расчетов видно, что приведенные формулы считают более точно к реальным объемам, необходимым
на устройство кровли и могут быть использованы в любой момент времени для проверки результатов,
полученных проектировщиками.
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