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Анотація. У статті сформульована проблема вибору технологій ремонту плоских невентильованих
покрівель промислових будівель. Аналіз організаційно�технологічної документації та літературних дже�
рел показав, що в умовах реконструкції промислових підприємств ремонтні покрівельні роботи викону�
ються в умовах недостатньої інформації про стан покрівлі, без урахування особливостей технології
виконання робіт, впливу погодних умов і кліматичних факторів. Запропоновано методику, що дозволяє
визначити ефективні організаційно�технологічні рішення ремонту покрівель з урахуванням рівня де�
фектів і пошкоджень покрівель. Сутність пропонованої методики полягає у виборі технології ремонту
на підставі моделей техніко�економічних показників. Запропоновані багатофакторні моделі, що оціню�
ють вплив рівня дефектів на техніко�економічні показники ремонту досліджуваних покрівель. Визна�
чені коефіцієнти складності виконання ремонтних покрівельних робіт з урахуванням критеріїв оцінки –
трудомісткості і вартості. Запропоновано критичний рівень дефектів, при якому вибір способу ремонту
покрівлі визначається шляхом порівняння кошторисної вартості, трудомісткості і безремонтного тер�
міну експлуатації поточного ремонту з капітальним ремонтом всієї покрівлі. Наведено показник приве�
деної вартості, що включає в себе безремонтний термін експлуатації. Методика може бути застосована
не тільки при ремонті плоских невентильованих покрівель промислових будівель, але і при ремонті
покрівель цивільного та адміністративно�побутового призначення.

Ключові слова: технології ремонту покрівель, рівень дефектів і пошкоджень, багатофакторні моделі
вартості і трудомісткості, коефіцієнт складності виконання ремонтних покрівельних робіт,
критичний рівень дефектів, показник приведеної вартості.
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Аннотация. В статье сформулирована проблема выбора технологий ремонта плоских невентилиру�
емых кровель промышленных зданий. Анализ организационно�технологической документации и лите�
ратурных источников показал, что в условиях реконструкции промышленных предприятий ремонтные
кровельные работы выполняются в условиях недостаточной информации о состоянии кровли, без
учета особенностей технологии выполнения работ, влияния погодных условий и климатических фак�
торов. Предложена методика, позволяющая определить эффективные организационно�технологичес�
кие решения ремонта кровель с учетом уровня дефектов и повреждений кровель. Сущность предлага�
емой методики заключается в выборе технологии ремонта на основании моделей технико�экономичес�
ких показателей. Представленные многофакторные модели оценивают влияние уровня дефектов на
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технико�экономические показатели ремонта исследуемых кровель. Определены коэффициенты слож�
ности выполнения ремонтных кровельных работ с учетом критериев оценки – трудоемкости и стоимо�
сти. Предложен критический уровень дефектов, при котором выбор способа ремонта кровли определя�
ется путем сравнения сметной стоимости, трудоемкости и безремонтного срока эксплуатации текуще�
го ремонта с капитальным ремонтом всей кровли. Приведен показатель приведенной стоимости, вклю�
чающий в себя безремонтный срок эксплуатации. Методика может быть применена не только при
ремонте плоских невентилируемых кровель промышленных зданий, но и при ремонте кровель граж�
данского и административно�бытового назначения.

Ключевые слова: технологии ремонта кровель, уровень дефектов и повреждений, многофакторные
модели стоимости и трудоемкости, коэффициент сложности выполнения ремонтных кровельных
работ, критический уровень дефектов, показатель приведенной стоимости.

INFLUENCE OF LEVELS OF DEFECTS AND DAMAGES ON CHOICE
OF TECHNOLOGY OF REPAIR OF ROOFS OF INDUSTRIAL

BUILDING

Sergiy Kozhemyaka, Victoria Mazur
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture,
2, Derzhavina Str., Makiivka, Donetsk Region, Ukraine, 86123.

Е�mail: a_mazur@ukr.net

Received 18 June 2013; accepted 27 September 2013.

Abstract. The paper is devoted to the problem of choice of technologies of repair of flat unventilated roofs of
industrial building. The analysis of the organizational and technological documentation and literature has
shown that in the reconstruction of industrial roofing repair work is done in the case of insufficient information
on the state of the roof, excluding the features of the technology works and the impact of weather conditions
and climatic factors. Methodology allowing is defining effective technical and economic decisions of repair
taking into account the level of defects and damages of roofs is offered. The essence of the proposed technique
is to select the technology of repair on the basis of models of technical and economic indicators. Multivariable
models are estimating influence of level of defects and damages on the technical and economic parameters of
studied repair roofs are presented. Coefficients of repair of roofing works with the evaluation criteria – the
complexity and cost are identified. The critical level of defects, in which the choice of roofing repair method
is determined by comparing the estimated cost, complexity and maintenance�free life of routine maintenance
to overhaul the entire roof, is proposed. The index of the present value including a maintenance�free service
life is shown. The method can be applied not only for repair non�ventilated flat roofs of industrial buildings,
but also in the repair of roofs of civil and administrative purposes.

Keywords: technology of repair of roofs, the index of the present value of defects and damages,
multivariable models of a cost and a labor, the coefficient of repair of roofing works, the critical level of
defects, the index of the present value.

Актуальность темы

Анализ организационно�технологической доку�
ментации и литературных источников показал,
что в условиях реконструкции промышленных
предприятий ремонтные кровельные работы вы�
полняются в условиях недостаточной информа�
ции о состоянии кровли, без учета особенностей
технологии выполнения работ, влияния погод�
ных условий и климатических факторов. Для
эффективного проведения работ по ремонту

кровель при реконструкции зданий и сооруже�
ний важно правильно выбрать технологии ре�
монта для данных конкретных условий с учетом
дефектов и повреждений здания.

Анализ опыта

Решением этой проблемы посвящены исследо�
вания и работы целого ряда украинских и зару�
бежных ученых [4, 5]. В большинстве существу�
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ющих методик приводятся в основном конструк�
тивные решения по восстановлению верхнего
гидроизоляционного ковра и рекомендации по
его ремонту. Нормативные документы и реко�
мендации не регламентируют выбор технологии
ремонта кровель в конкретных условиях с уче�
том характерных дефектов и повреждений дан�
ной кровли. Отсутствует методический подход
к формированию всех возможных вариантов
ремонта кровель с учетом влияния дефектов и
повреждений.

Цель исследований – совершенствование ме�
тодики выбора технологии ремонта плоских не�
вентилируемых кровель. Возможные варианты
ремонта кровель с учетом уровня дефектов и
повреждений приводят к большому количеству
разнородных задач оценки технического состо�
яния кровли и способов ремонта кровель. Важ�
ность этого направления также обусловливает�
ся тем, что объем выполненных ремонтных кро�
вельных работ многократно превышает объем
строящихся.

Основной материал

Сущность предлагаемой методики заключается
в выборе технологии ремонта на основании мо�
делей технико�экономических показателей. Вы�
бор эффективного вида ремонта кровель (теку�
щий или капитальный) осуществляется в по�
следовательности, показанной на рисунке 1.

В работе рассматривались наиболее распрос�
траненные конструктивные решения кровель –
холодные и утепленные плитным базальтовым
утеплителем:

– кровля, выполненная из наплавляемого ру�
бероида по цементно�песчаной стяжке,

– наливная армированная  мастичная кровля
по цементно�песчаной стяжке,

– кровля, выполненная из рубероида, прикле�
енного на мастике по цементно�песчаной
стяжке,

– кровля, выполненная из ПВХ�мембраны не�
посредственно по утеплителю с механичес�
ким креплением к основанию.

Как показал анализ проектируемых проектов
промышленных зданий и сооружений, площади
плоских кровель изменяются в диапазоне от 20
до 10 000 м2  и более. В дальнейших расчетах
принята кровля площадью 10 000 м2.  При прове�

дении исследований оказалось, что изменение
площади в этом диапазоне не влияет на получен�
ные показатели выявленного уровня дефектов.

Для каждого типа кровли были определены
вероятные сочетания дефектов и повреждений
[4] и соответствующие технологии ремонта кро�
вель. Учитывая, что количество совершенно раз�
нородных ситуаций (сочетаний дефектов и по�
вреждений) при ремонте кровель весьма вели�
ко, для проведения эксперимента принят план
полного факторного эксперимента, позволя�
ющий оценить все возможные ситуации. В каче�
стве факторов приняты группы дефектов и по�
вреждений разных видов кровель, сформиро�
ванные по способу их ремонта: потеря прочнос�
ти и разрушение стяжки, образование застой�
ных зон – группа г1, отрыв, отсутствие, влагона�
копление в гидроизоляционном ковре – группа г2,
механическое повреждение, вздутие – группа г3,
растрескивание – группа г4, потеря прочности и
теплоизоляционных свойств утеплителя – груп�
па г5 и т. д.

При этом вводятся ограничения  для площа�
дей дефектов:

• 25 м2 < х1, х2, х3…хi < 2 000 м2 при сочетании 3
групп дефектов,

• 25 м2 < х1, х2, х3…хi < 1 500 м2 при сочетании 4
групп дефектов,

• 25 м2 < х1, х2, х3…хi < 1 200 м2 при сочетании 5
групп дефектов.

Для выбора технологии ремонта определяется
уровень дефектов – комплексный критерий,
учитывающий вероятность появления дефектов
и повреждений, а также их сочетаний  на разных
типах кровли.

Уровень дефектов и повреждений кровли
определяется по формуле:

кр
кр

деф S%60%100
S

≤⋅
Σ

=
S

УД , (1)

где ΣSдеф  – общая площадь дефектов кровли, оп�
ределенных по дефектной ведомости, м2,
Sкр – площадь всей кровли, м2,
60 % Sкр – максимальный уровень дефектов и
повреждений кровли, при котором рацио�
нально проводить текущий ремонт согласно
рекомендаций [1].

С учетом влияния каждой группы дефектов и
повреждений на трудоемкость и стоимость ре�
монтных работ по их устранению, предложен
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Рисунок 1. Выбор эффективной технологии ремонта кровель.
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коэффициент сложности выполнения ремонт�
ных кровельных работ Кдеф для уточнения уров�
ня дефектов и повреждений (УД).

i

ii

S
SК

K
деф

дефдефср
дер Σ

Σ
= , (2)

где iКдеф – коэффициент учета влияния дефек�
тов и повреждений применительно к каждой
i�той группе дефектов и повреждений,

iSдеф – площадь дефектов и повреждений
i�той группы.

Коэффициенты сложности выполнения ремонт�
ных кровельных работ с учетом критериев оцен�
ки – трудоемкости и стоимости, приведены в
таблице 1.

Критический уровень дефектов (КУД) –
уровень дефектов, при котором выбор способа
ремонта кровли определяется путем сравнения
сметной стоимости, трудоемкости и безремон�

тного срока эксплуатации текущего ремонта
(с определенным по дефектной ведомости уров�
нем дефектов и повреждений кровли) с капи�
тальным ремонтом всей кровли. При этом капи�
тальный ремонт кровли возможен с заменой су�
ществующего конструктивного решения кровли
на другие. Критический уровень дефектов при�
веден в таблице 2.

В зависимости от определенного уровня де�
фектов выбирается вид ремонта кровли: теку�
щий или капитальный.

По результатам получены уравнения множе�
ственной регрессии для определения сметной
стоимости и трудоемкости на стадии выбора
метода ремонта кровли (таблица 3).

Если критерием оценивания является безре�
монтный срок эксплуатации отремонтированной
кровли, то текущий и капитальный ремонты срав�
ниваются по гарантированному сроку эксплуа�
тации (таблица 4).

Таблица 1. Коэффициенты сложности выполнения ремонтных кровельных работ с учетом трудоемкости и
стоимости ремонтных работ

№ Конструктивное решение кровли Группа 
дефектов 

Коэффициент учета влияния 
дефектов и повреждений  
Кдеф с учетом  

1 2 3 4 
г1 0,67/0,72 
г2 1,00/1,00 
г3 1,16/0,88 
г4 1,47/1,38 

1 
Кровли, выполненные из наплавляемого 
рубероида и рубероида, приклеенного на 
мастике по цементно-песчаной стяжке 

г5 0,75/0,62 
г1 1,14/1,01 
г2 1,68/1,86 
г3 0,55/0,55 2 Кровля, выполненная из ПВХ–мембраны с 

механическим креплением к основанию 
г4 1,00/1,00 
г1 0,84/0,89 
г2 1,12/1,42 
г3 1,71/1,73 3 

Мастичная армированная стеклохолстом 
кровля, выполненная по цементно-песчаной 
стяжке 

г4 1,00/1,00 

Таблица 2. Критический уровень дефектов для разных типов кровли

№ Конструктивное решение кровли Наименование 
показателя 

Критический 
уровень, % 

1 2 3 4 
Неутепленные кровли 

стоимость 44–69 1 Кровля, выполненная из наплавляемого рубероида по 
цементно-песчаной стяжке трудоемкость 45–71 

стоимость 60–74 2 Кровля, выполненная из ПВХ–мембраны с 
механическим креплением к основанию трудоемкость 47–70 

стоимость >47 3 Мастичная армированная стеклохолстом кровля, 
выполненная по цементно-песчаной стяжке трудоемкость >24 
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Безремонтный срок эксплуатации непосред�
ственно определяет показатель относительный
стоимости, отражающий стоимостные затраты
относительно безремонтного срока эксплуатации
кровли.

Показатель относительной стоимости опре�
деляется по формуле:

Таблица 3. Многофакторные модели  уравнений регрессии для определения стоимости и трудоемкости ремон�
та кровли для разных групп дефектов для разных конструктивных решений кровли

тр

тр

БСЭ
CP =Δ ,

где ΔP – показатель относительной стоимости,
грн./мес.,
Стр – сметная стоимость работ, грн.,
БСЭтр – безремонтный срок эксплуатации
кровельного покрытия, год.

Таблица 4. Сроки безремонтной эксплуатации разных видов кровель

Уравнение для определения стоимости, грн. № Решение кровли 
Сочетания 
групп 

дефектов Уравнение для определения трудоемкости, чел-час. 
y=89,5795х1+32,4745х2+28,1214х3+12,0654х4+4,4121 

г1, г2, г3, г4 y=2,259х1+0,57432х2+0,4004х3+0,2863х4 

y=86,2219х1+29,2365х2+33,5969х3+15,4276х4+280,3143х5-1657 1 

Кровля, 
выполненная из 
наплавляемого 
рубероида по 
цементно-

песчаной стяжке 
г1, г2, г3, г4, г5 

y=2,1002х1+0,5594х2+0,4154х3+0,1273х4+3,1052х5+197,01 

y=102,2009х1+1,3547х2+102,7812х3+14,8644 
г1, г2, г4 y=0,3547х1+0,0609х2+0,3801х3+0,4901 

y=101,8339х1+1,8901х2+325,3981х3+103,3187х4-198,4545 2 

Кровля, 
выполненная из 
ПВХ–мембраны с 
механическим 
креплением к 
основанию 

г1, г2, г3, г4 
y=0,342х1+0,0886х2+2,3311х3+0,04081х4 

y=173,0085х1+15,1515х3+1 
г1, г3 y=2,2463х1+0,1934х3+0,7669 

y=173,0079х1+120,2959х2+15,1314х3+0,889 
г1, г2, г3 y=2,5458х1+2,3922х2+0,1939х3+0,3964 

y=173,0081х1+120,2936х2+15,1315х3+336,4407х4+1,1525 

3 

Мастичная 
армированная 
стеклохолстом 

кровля, 
выполненная по 

цементно-
песчаной стяжке г1, г2, г3, г4 y=2,5484х1+2,3948х2+0,1919х3+4,2507х4+1,9894 

y=24,8729х2+21,3198х3+12,1835х4-0,4149 
г2, г3, г4 y=0,4005х2+0,509х3+0,2869х4+0,5199 

y=71,256х1+24,8734х2+21,3187х3+12,1833х4+0,8909 4 

Кровля, 
выполненная из 
рубероида, 

приклеенного на 
мастике по 
цементно-

песчаной стяжке 

г1, г2, г3, г4 
y=2,048х1+0,5091х2+0,4003х3+0,2871х4+0,2564 

№ Вид кровли 
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1 Кровля, выполненная  из наплавляемого рубероида 1,5–3 11 4,63 2,5 

2 Кровля, выполненная из рубероида, приклеенного 
на мастике 1,5–3 6,88 3,25 2,5 

3 Мастичная кровля 3 7,5 2,63 2 

4 Кровля, выполненная из ПВХ–мембраны с 
механическим креплением к основанию 3 24,17 12 6,5 
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Проверка методики формирования эффектив�
ных организационно�технологических решений
по ремонту кровель промышленных зданий была
выполнена на промышленных зданиях  ЧАО Лу�
ганский завод «Сантехдеталь» в г. Луганске и
АО «Мотор – Сич» в г. Снежное, Донецкая об�
ласть.

Текущий ремонт кровли инструментального
цеха ЧАО Луганский завод «Сантехдеталь» в
г. Луганске осуществлялся в 2011 с применени�
ем наплавляемого рубероида, выполненного по
цементно�песчаной стяжке. Общая площадь
кровли составляет 7 675,12 м2. Стоимость ремон�
та кровли составила 134 453,00 грн. По состав�
ленной дефектной ведомости дефекты и по�
вреждения кровли были сформированы в четы�
ре группы по способам ремонта для разных ви�
дов кровли.

В первую группу г1 были отнесены потеря
прочности (178 м2) и разрушение стяжки, нару�
шение уклонов (образование зон застоя воды)
(375 м2). Общая площадь дефектов первой груп�
пы составила 553 м2.

Во вторую группу г2 вошли отрыв гидроизо�
ляционного ковра от основания (603 м2), отсут�
ствие водоизоляционного ковра (82 м2), влаго�
накопление в гидроизоляционном ковре
(175 м2). Общая площадь дефектов второй груп�
пы составила 860 м2.

В третью группа г3 включены следующие де�
фекты и повреждения: механическое  повреж�
дение водоизоляционного ковра(284 м2), взду�
тие кровельного  ковра  с образованием воздуш�
ных и  водяных мешков (460 м2), биологическое
разрушение рубероида (398 м2). Общая площадь
дефектов третьей группы составила 1 142 м2.

Четвертая группа г4 характеризуется растрес�
киванием рубероида. Общая приблизительная
площадь растрескивания составила 1 140 м2. Ха�
рактерной особенностью этой группы является
рассредоточенность дефектов и повреждений на
кровле, вследствие чего материалы для ремонта
приходится перемещать на большие расстояния.

Итого общая площадь дефектов составила
3 695 м2. Следовательно, уровень дефектов
УД = 48,14 %.

Уточняем критический уровень  дефектов.
Для этого определяется коэффициент влияния
дефектов и повреждений с учетом трудоемкос�
ти:

00,186067,0553(
деф

дефдефср
дер +⋅+⋅=

Σ

⋅Σ
= i

ii

S
SК

К

15,13695/)47,1114016,11142 =⋅+⋅+ ;

коэффициент влияния дефектов и повреждений
с учетом стоимости:

00,186072,0553(
деф

дефдефср
дер +⋅+⋅=

Σ

⋅Σ
= i

ii

S
SК

К

04,13695/)38,1114088,01142 =⋅+⋅+ .

Уровень дефектов равен УД = 48,14 · 1,15 = 55,36  %
для критерия оценки – трудоемкости и
УД = 48,14 · 1,04 = 50,06 % для критерия оцен�
ки –  стоимости, и находится в диапазоне кри�
тического уровня дефектов для данного вида
кровли (КУД = 44–68 %).

На основании полученных данных, исполь�
зуя уравнения множественной регрессии для
данного вида кровли и стоимости капитального
ремонта 1 м2 кровли для других видов кровли,
были определены стоимости и трудоемкости те�
кущего и капитальных ремонтов и относитель�
ные показатели приведенной стоимости ремон�
тов (таблица 5).

Сравнительный анализ базового варианта те�
кущего ремонта с применением наплавляемых
рубероидов с вариантом, в котором применяют�
ся рубероиды, приклеенные на мастике, показал
эффективность применения методики, равную
26 921грн. и 172 чел.�час. Также эффективность
методики доказывается безремонтным сроком
эксплуатации кровли, равным для обоих вари�
антов 2,5 года, вследствие чего снижение пока�
зателя приведенной стоимости составляет
897,36 грн./мес.

В случае выбора вида ремонта по трудоемко�
сти (и соответственно минимальным срокам
выполнения ремонтных кровельных работ) оп�
тимальным является вариант с применением
ПВХ�мембраны, в котором трудоемкость капи�
тального ремонта всей кровли (2 610 чел. �час.)
меньше трудоемкости текущего ремонта базово�
го варианта (2 648 чел.�час.).

В случае выбора вида ремонта по максималь�
ному сроку безремонтной эксплуатации лучшим
является также ремонт кровли с применением
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ПВХ�мембраны с механическим креплением к
основанию с безремонтным сроком эксплуата�
ции, равным 120 годам.

Выводы

Разработанная методика позволяет определить
эффективные организационно�технологические
решения ремонта кровель с учетом определя�
емого уровня дефектов и повреждений кровель.
Предложен показатель приведенной стоимости,
включающий в себя безремонтный срок эксплу�
атации. Учет влияния уровня дефектов и по�
вреждений крови определяет эффективный для
заданных условий (капитальный или текущий)
вид ремонта кровли. Предложенная методика
позволяет выбрать технологические решения,
при которых достигается снижение трудовых и
материальных затрат, выбирается эффективный
безремонтный срок эксплуатации при ремонте
кровель промышленных зданий.

Методика может быть применена не только
при ремонте плоских невентилируемых кровель
промышленных зданий, но и при ремонте кро�
вель гражданского и административно�бытово�
го назначения.

Проверка методики формирования рациональ�
ных организационно�технологических решений по
ремонту кровель промышленных зданий была вы�
полнена на следующих объектах реконструкции:

– здание инструментального цеха на ЧАО Лу�
ганский завод «Сантехдеталь» в г. Луганске;

– здание цеха № 50 на ООО «Мотор – Сич» в
г. Снежное, Донецкая область;

– здание котельной на ООО «Мотор – Сич» в
г. Снежное, Донецкая область.

Эффективность применения методики при ре�
монте кровли нструментального цеха ЧАО Лу�
ганский завод «Сантехдеталь»  составляет 20,1 %
для сметной стоимости ремонтных работ и 6,4 %
для трудоемкости.

Таблица 5. Сметная стоимость, трудоёмкость и БСЭ кровли инструментального цеха ЧАО Луганский завод
«Сантехдеталь» разными видами ремонта
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Текущий ремонт кровли 

1 Базовый вариант с применением 
наплавляемых рубероидов 134453,00 2648 2,5 4481,77 

2 Ремонт кровли с применением 
рубероидов, приклеенных на мастике 107532,16 2476 2,5 3584,41 

Капитальный ремонт 

2 Кровля, выполненная  из 
наплавляемого рубероида 687537,25  4,63 12374,68 

3 Кровля, выполненная из рубероида, 
приклеенного на мастике 546925,05 15734 3,24 14067,00 

4 Мастичная кровля 923240,19 7982 2,63 29253,49 

5 
Кровля, выполненная из  
ПВХ – мембраны с механическим 
креплением к основанию 

780943,46 2610 12 5423,22 
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