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Â ïðîâåäåííûõ ðàçëè÷íûìè èíñòèòóòàìè èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ðóëîííûõ êðîâåëü î÷åíü ìàëî âíè-
ìàíèÿ óäåëåíî ìåõàíèêå èõ ðàáîòû, âûÿâëåíèþ
óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â ýëåìåíòàõ êðîâëè, è èõ
âëèÿíèþ íà ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé.
Ãèäðîèçîëÿöèîííûé êîâåð ïîä âîçäåéñòâèåì ñîë-
íå÷íûõ ëó÷åé óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå è äåôîð-
ìèðóåòñÿ, îáðàçóÿ ñêëàäêè è âñïó÷èâàíèå îòäåëü-
íûõ ìåñò, à ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ðåç-
êî ñîêðàùàåòñÿ â îáúåìå, è â íåì ïîÿâëÿþòñÿ
áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ. Ýòè äåôîðìàöèè âîçíèêà-
þò â êàæäîì ãèäðîèçîëÿöèîííîì ñëîå, ðàçëè÷íûå
êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî âðåìåíè, è ÿâëÿþòñÿ,
ïî-âèäèìîìó, îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ðàçðóøåíèÿ
ðóëîííûõ êðîâåëü.

Â äàííîé ñòàòüå ðåøåíà îäíà èç îñíîâíûõ çà-
äà÷, ðåøåíèå êîòîðîé òðåáóåò ðàñ÷åòà ìåòîäàìè
ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ óñèëèé â êðîâëå ÿâëÿåòñÿ
òðóäíîé çàäà÷åé ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè, ãëàâíûì
îáðàçîì èç-çà íåîïðåäåëåííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
îñíîâàíèÿ ãèäðîèçîëÿöèîííîãî êîâðà. Èçâåñòíî,
÷òî îñíîâàíèå ãèäðîèçîëÿöèîííîãî êîâðà, ðàñïî-
ëîæåííîå íà ñëîå óòåïëèòåëÿ, ïîä íàãðóçêîé äå-
ôîðìèðóåòñÿ è ïîëó÷àåò îñàäêó, ïðè÷åì ïîñëå óäà-
ëåíèÿ íàãðóçêè íàáëþäàåòñÿ îñòàòî÷íàÿ äåôîðìà-
öèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñëîþ óòåïëèòåëÿ ìîæíî ïðè-
ïèñàòü óñëîâíî óïðóãèå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó ðåøå-
íèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîçìîæíî ïóòåì ðàñ÷åòà
ýëåìåíòîâ êðîâëè íà óïðóãîì îñíîâàíèè. Íî ó÷è-
òûâàÿ ìíîãîñëîéíîñòü êðîâëè, ïðè÷åì ñ íåîäíî-
ðîäíûìè ñëîÿìè, èìåþùèìè ðàçëè÷íûå ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, îíà íå ìîæåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ãèïîòåçå òåîðèè óïðóãîñòè î ñïëîøíîñòè,
îäíîðîäíîñòè, èçîòðîïíîñòè òåëà, à ñëåäîâàòåëü-
íî, íå ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà îáùàÿ ìåòîäèêà ðàñ-
÷åòà òåîðèè óïðóãîñòè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàèáîëåå ïðàâèëüíûì ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ ðó-
ëîííîé êðîâëè ïî äèñêðåòíîé ñõåìå, ñîñòàâëåí-
íîé ñ ó÷åòîì èäåè, ïðåäëîæåííîé ïðîô. Á.Í. Æå-
ìî÷êèíûì.

Ã. Í. Êàðïîâ

ÐÀÑ×ÅÒ ÒÐÅÁÓÅÌÎÉ ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÀÄÃÅÇÈÈ
ÏÐÈ ÏÐÈÊËÅÈÂÀÍÈÈ ÃÈÄÐÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÕ ÑËÎÅÂ

ÐÓËÎÍÍÎÉ ÊÐÎÂËÈ
Ðóëîííûå êðîâëè íà áîëüøèíñòâå ïðîìûøëåííûõ è æèëûõ çäàíèé íàõî-

äÿòñÿ â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè, âñëåäñòâèå ÷åãî àòìîñôåðíûå
âîäû ïîïàäàþò âíóòðü ïîìåùåíèÿ. Ïðîòåêàíèå ðóëîííûõ êðîâåëü ïðîèñõî-
äèò èç-çà íåíàäåæíîé ðàáîòû ãèäðîèçîëÿöèîííûõ ñëîåâ. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðóëîííûõ êðîâëÿõ, òðåáó-
åòñÿ îïðåäåëåíèå ðÿäà ïàðàìåòðîâ. Â ñòàòüå âûïîëíåí ðàñ÷åò îäíîãî èç
âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ âåëè÷èíû àäãåçèè, ïðè íàêëåèâàíèè ãèäðîèçîëÿöè-
îííûõ ñëîåâ ðóëîííûõ êðîâåëü.

Ïðèíöèïèàëüíî êîíñòðóêöèÿ ðóëîííûõ êðî-
âåëü (ðèñ. 1) âêëþ÷àåò: ãèäðîèçîëÿöèîííûé êîâåð
(1), ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ðóëîííûõ ìà-
òåðèàëîâ, ñêëååííûõ ìåæäó ñîáîé áèòóìíîé ìàñ-
òèêîé (2), îñíîâàíèå (3), òåïëîèçîëÿöèîííûé ñëîé
(4). Âñå ýòè ýëåìåíòû ðàñïîëàãàþòñÿ íà æåëåçîáå-
òîííûõ èëè äðóãèõ ïëèòàõ ïîêðûòèÿ (5).

Ðèñóíîê 1.

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû êîíñòðóê-
öèè êðîâëè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñâÿçü ìåæ-
äó ãèäðîèçîëÿöèîííûìè ñëîÿìè è â öåëîì ãèä-
ðîèçîëÿöèîííîãî êîâðà ñ îñíîâàíèåì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî â îòäåëüíûõ òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ
â ñåðåäèíàõ ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ýïþðû.
Òàêèì îáðàçîì, îò ðàñ÷åòà ãèäðîèçîëÿöèîííîãî
êîâðà íà óïðóãîì îñíîâàíèè ìû ïåðåõîäèì ê åãî
ðàñ÷åòó íà óïðóãèõ îïîðàõ, ÷èñëî êîòîðûõ ìîæ-
íî ïðèíÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè ðàñ÷åòà.

Òîãäà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì (ðèñ. 2). Ýòà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå-
ìà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé
ðàìîé ñ ëèøåíèåì ïîäâèæíîñòè ñèñòåìû â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîýòîìó äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñõåì ìîæíî ïðèíÿòü ñëåäóþùèå
äîïóùåíèÿ:

� ãèäðîèçîëÿöèîííûå ñëîè (îò äâóõ è áî-
ëåå), ñêëååííûå ìåæäó ñîáîé áèòóìíîé ìàñòè-
êîé, ðàáîòàþùèå ñîâìåñòíî, ðàññìàòðèâàòü êàê
åäèíûé ñïëîøíîé ýëåìåíò;

Ðàñ÷åò òðåáóåìîé âåëè÷èíû àäãåçèè ïðè ïðèêëåèâàíèè ãèäðîèçîëÿöèîííûõ ñëîåâ...Ã. Í. Êàðïîâ



124 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 2`2001

Ðèñóíîê 2.

� ñâÿçü îñíîâàíèÿ êðîâåëü ñ òåïëîèçîëÿöèîí-
íûì ñëîåì âûðàæàåòñÿ òîëüêî ñèëàìè òðåíèÿ, êî-
òîðûìè â ðàñ÷åòå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è ñ÷èòàòü
îñíîâàíèå êàê óïðóãóþ îïîðíóþ ïëîñêîñòü äëÿ
ãèäðîèçîëÿöèîííîãî êîâðà;

� íàãðóçêè íà ðóëîííûå êðîâëè ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî íåêîòî-
ðûõ òî÷åê (çàäåëîê), à ðàññ÷èòûâàåìûé ó÷àñòîê
ñèñòåìû ðàññìàòðèâàòü êàê êîíñîëü;

� ïðè îïðåäåëåíèè òîëùèíû îñíîâàíèÿ íå ó÷è-
òûâàòü ãèäðîèçîëÿöèîííûå ñëîè, èìåþùèå ìàëóþ
æåñòêîñòü íà èçãèá;

� ïðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè ñêëåèâàíèÿ ãèäðîèçî-
ëÿöèîííîãî êîâðà ñ îñíîâàíèåì íå ó÷èòûâàòü ðà-
áîòó ñëîÿ óòåïëèòåëÿ è ïëèò ïîêðûòèé.

Ðàññìàòðèâàÿ ðèñóíîê 2, çàìåòèì, ÷òî ýòî ñòà-
òè÷åñêè íåîïðåäåëèìàÿ ñèñòåìà. Ðåøàòü òàêóþ ñè-
ñòåìó ìîæíî ñïîñîáîì ñèë, ñïîñîáîì äåôîðìàöèé
(ïåðåìåùåíèé) è ñìåøàííûì ñïîñîáîì.

Ðàçðåçàåì âåðòèêàëüíûå ñòåðæíè è çàìåíÿ-
åì èõ ðàáîòó äåéñòâèåì íåèçâåñòíûõ ñèë x

1
, x

2
,

x
3
 …x

i
, â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èç ñòàòè-

÷åñêè íåîïðåäåëèìîé (ðèñ. 2) ñòàíîâèòñÿ ñòàòè÷åñ-
êè îïðåäåëèìîé (ðèñ. 3).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ (x
i
) ñîñòàâëÿ-

åì êàíîíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ îáû÷íîãî âèäà è
îïðåäåëÿåì óñèëèÿ, âîçíèêàþùèå â êðîâëå.

Ìåæäó ãèäðîèçîëÿöèîííûìè ñëîÿìè äåé-
ñòâóþò óñèëèÿ ñäâèãà è îòðûâà èõ äðóã îò äðó-
ãà. Ýòè óñèëèÿ ðàçëè÷íû â ëåòíèé è çèìíèé ïå-
ðèîäû. Ëåòîì êðîâëÿ ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ
âåðòèêàëüíûõ ñèë îò âåñà ðàáî÷èõ ñ èíñòðóìåíòîì,

à çèìîé âîçäåéñòâèþ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð,
âåñà ñíåãîâîãî ïîêðîâà è ñëîÿ ïûëè.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ëåòíåãî ïå-
ðèîäà âðåìåíè.

Ïðèíèìàåì èñõîäíûå äàííûå:
� âåðõíèé ãèäðîèçîëÿöèîííûé ñëîé íàãðå-

âàåòñÿ ðàâíîìåðíî äî òåìïåðàòóðû ≈ 50°Ñ;
– êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ðó-

áåðîèäà ðàâåí 24 ⋅ 10-5/°Ñ;
– êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàñòèêè – 0,25;
– ìîäóëü óïðóãîñòè áèòóìíîé ìàñòèêè ÁÍÊ �

IV Å
ì
 = 20 ⋅ 103 êã/ñì2;

� óêëîí êðîâëè ñîñòàâëÿåò i = 10%.
Ñîñòàâëÿþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ

íà ðèñóíêå 4.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû

Îò âîçäåéñòâèÿ ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðû
âåðõíèé ãèäðîèçîëÿöèîííûé ñëîé óäëèíÿåòñÿ íà
áîëüøóþ âåëè÷èíó, ÷åì íèæåëåæàùèé, è âîçíèêà-
þùèé îò ýòîãî èçãèáàþùèé ìîìåíò «ïðèæèìàåò»
âåðõíèé ñëîé ê íèæíåìó, ïîýòîìó îí â ðàñ÷åòå íå
ó÷èòûâàåòñÿ.

Ðèñóíîê 3.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Äåôîðìàöèÿ ñäâèãà (δ) ãèäðîèçîëÿöèîííûõ
ñëîåâ, ïåðåäàþùàÿñÿ íà ñëîé áèòóìíîé ìàñòèêè,
ðàâíà ðàçíèöå óäëèíåíèÿ ñëîåâ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

       δ = l ⋅ ∆ t ⋅ d (1)

Ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà êðîâëè
òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå ðàâíîìåðíî ïî äëèíå.
Âåäåì ðàñ÷åò ïîëîñû øèðèíîé è äëèíîé â 1 ñì.

Ïîäñòàâëÿÿ ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó (1),
ïîëó÷èì:

δ = 1 ⋅ 2 ⋅ 12 ⋅ 10-5 ñì = 24 ⋅ 10-5 ñì.
Óñèëèå ñäâèãà Ò, âîçíèêàþùåå â ñëîå áè-

òóìíîé ìàñòèêè, êîòîðîå îäíîâðåìåííî ÿâëÿ-

åòñÿ è íàïðÿæåíèåì ñäâèãà 
ñ

τ , îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå:

     δ = k FG
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 � ìîäóëü ñäâèãà áèòóìíûé ìàñòèêè, îï-

ðåäåëÿåìûé ïî èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè:
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Îïðåäåëÿåì çíà÷åíèÿ:
F � ïëîùàäü ñäâèãà, ïðèíÿòà â ðàñ÷åòå

1×1 = 1 ñì2;
k � êîýôôèöèåíò ôîðìû ñå÷åíèÿ. Äëÿ ïðÿ-

ìîóãîëüíîãî îí ðàâåí 1,2.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó (38), ïî-
ëó÷èì:

==
ttT τ 60,1

2,1

11081024 35

=⋅⋅⋅⋅ −

êã/ñì2.

Âëèÿíèå âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè

0,008 ò/ì1,0

1,0 ò/ì

Âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà ñêëàäûâàåòñÿ èç âåñà
ðàáî÷åãî ñ èíñòðóìåíòîì è ðàâíÿåòñÿ 115 êã. Ïðè
ïåðåìåùåíèè ðàáî÷åãî íàãðóçêà ïåðåäàåòñÿ íà
îäíó íîãó.

 Ïðèíèìàåì ïëîùàäü ñòóïíè ðàâíîé 200 ñì2,
òîãäà äàâëåíèå (ðàâíîìåðíîå) íà êðîâëþ áóäåò
ðàâíî:

115 : 200 = 0,58 êã/ñì2

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êðîâëÿ èìååò óêëîí i = 10%,
óñèëèå ñäâèãà áóäåò:

==
pp

T τ 0,58 ⋅ tgα = 0,06 êã/ñì2

Îáùàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ñîñòàâèò:

== +
ptñë

τττ 1,60 + 0,06 = 1,66 êã/ñì2

Àäãåçèÿ áèòóìíîé ìàñòèêè ê îñíîâàíèþ
ïðè t = 50°Ñ ðàâíà 0,66 Ìïà = 6,6 êãñ/ñì2. Èç
ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ñêëåèâàíèå ãèäðîèçîëÿöè-
îííûõ ñëîåâ (âåðõíåãî ñ íèæåëåæàùèì) èìååò
çàïàñ ïðî÷íîñòè (6,60:1,66 = 4) â 4 ðàçà.

Íèæåëåæàùèå ñëîè ðóëîííîãî êîâðà ïîä-
âåðæåíû ìåíüøèì óñèëèÿì ñäâèãà ââèäó áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðû èõ íàãðåâà.Ðèñóíîê 4.

Ðàñ÷åò òðåáóåìîé âåëè÷èíû àäãåçèè ïðè ïðèêëåèâàíèè ãèäðîèçîëÿöèîííûõ ñëîåâ...Ã. Í. Êàðïîâ
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Ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà

Â çèìíèé ïåðèîä íà ïîâåðõíîñòü êðîâëè äåé-
ñòâóþò âåðòèêàëüíàÿ ñíåãîâàÿ íàãðóçêà, ñîáñòâåí-
íûé âåñ ðóëîííîãî êîâðà è îòðèöàòåëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà.

Äàâëåíèå îò ñíåãà íà 1 ñì2 ñîñòàâëÿåò (ïî
ÑÍèÏ):

1,4 ⋅ 100 êã/ì2 = 0,014 êã/ñì2

Óñèëèå ñäâèãà íà 1 ñì2, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîð-
ìóëàì (1, 3) è ïðè ïåðåïàäå òåìïåðàòóð ìåæäó ãèä-
ðîèçîëÿöèîííûìè ñëîÿìè, ðàâíîì 1°Ñ, ðàâíî:

δ
3
 = l ⋅ ∆ t ⋅ α = 1 ⋅ 1 ⋅ 24 ⋅ 10-5 = 24 ⋅ 10-5 ñì.

 
k

FG
3

3 ⋅⋅
=

δτ =⋅⋅⋅⋅=
−

2,1

11081024 35

 1,6 êã/ñì2

Èçãèáàþùèé ìîìåíò, ñïîñîáñòâóþùèé îòðû-
âó ãèäðîèçîëÿöèîííûõ ñëîåâ äðóã îò äðóãà, ìîæ-
íî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ:

     j 
ÅJ

Ì= , M = j ⋅ E ⋅ J (4)

ãäå j � s óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ ñëîåâ, ðàâíûé
δ

1
/h

K
; h

K
 = 2,0 ñì

j = 24 ⋅ 10-5:2 = 12 ⋅ 10-5

E � ìîäóëü óïðóãîñòè êîâðà, ðàâíûé
22,5 ⋅ 103 êã/ñì2;

J � ìîìåíò èíåðöèè ðóëîííîãî êîâðà, ðàâ-

íûé 66,0
12

0,21

12

hâ 3

=⋅=⋅
 ñì4

Ì = 12 ⋅ 10-5 ⋅ 0,66 ⋅ 22,5 ⋅ 103 = 1,78 êã⋅ñì.

Îïðåäåëÿåì âåëè÷èíó îòðûâàþùåé ñèëû áåç
ó÷åòà ñíåãîâîé íàãðóçêè è ñîáñòâåííîãî âåñà êîâðà.

4,26,178,1GR 222

3

2

0P =+=+= τ  êã/ñì2.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî àäãåçèÿ ãèäðîèçîëÿöèîííîãî
ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 4,0 êã/ñì2, òî çàïàñ ïðî÷íîñòè ñêëå-
èâàíèÿ ñîñòàâëÿåò (4,0:2,4 = 1,7) 1,7 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, ñäâèãàþùåå óñèëèå ñîñòàâëÿ-
åò 1,66 êã/ñì2. Ðàçðûâíîå óñèëèå áèòóìíî-íàèðè-
òîâîé êîìïîçèöèè ÁÍÊ � IV ðàâíî 1,0 êã/ñì2, è
ñêëåèâàþùèé ñëîé íå ìîæåò âîñïðèíÿòü ñäâèãà-
þùåå óñèëèå, ïîýòîìó â çèìíèé ïåðèîä âðåìåíè
ïðîèñõîäèò îòñëîåíèå ãèäðîèçîëÿöèîííûõ ñëîåâ.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


