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Аннотация: Концепция вертикального расширения застройки становится все более 

популярной в России, особенно в крупных городах, в связи с дефицитом и высокой 

стоимостью участков под застройку. Настоящая статья продолжает исследование 

предоставленного материала о выборе варианта технологии устройства эксплуатируемой 

кровли, предназначенной для возможности использования, например, в качестве зоны 

отдыха, размещения спортивных площадок, озеленения и др. В статье представлены 

результаты сравнительной оценки технологической эффективности возведения 

эксплуатируемых кровель, устраиваемых с традиционным и инверсионным 

расположением водоизоляционного ковра и теплоизоляции. В проведенном исследовании 

применены методики оценки их организационно-технологических решений на основании 

показателей технологической эффективности. Кроме того, приведены примеры 

использования инструментов системотехнической оценки. Определена степень 

технологичности устройства эксплуатируемых кровель на основании некоторых 

системотехнических принципов и критериев оптимальности при сравнении разных 

вариантов технологических и организационно-технологических решений. По расчету 

показателей эффективности возникает набор показателей, имеющих разные размерности. 

Они используются в качестве исходных данных для совокупного анализа при применении 

системотехнических приемов. Такой подход позволяет добиться внутренней 

совместимости между элементами системы, в данном случае, полученными показателями 

эффективности. Технологические преимущества инверсионного устройства 

эксплуатируемой кровли, в частности, предназначенной для озеленения, вновь получили 

свое подтверждение. 
Ключевые слова: эксплуатируемая кровля, вертикальное озеленение, инверсионные 

технологии устройства кровель. 

 

Концепция вертикального расширения застройки становится все более 

популярной в России, особенно в крупных городах, в связи с дефицитом и 

высокой стоимостью участков под застройку [1-3]. В продолжение 

исследования [4] интенсивно развивающегося в последнее время применения 

эксплуатируемых кровель, [5-7], в настоящей статье рассматриваются 

методики оценки их организационно-технологических решений на основании 

показателей технологической эффективности.  



Инженерный вестник Дона, №1 (2023) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2023/8138 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2023 

В СП 17.13330.2017 «Кровли» говорится, что исполнение «кровли из 

рулонных и мастичных материалов предусматривают в традиционном (при 

расположении водоизоляционного ковра над теплоизоляцией), либо 

инверсионном (при расположении водоизоляционного ковра под 

теплоизоляцией) вариантах». 

Показателями эффективности назовем комплекс разноразмерных 

параметров, включающий технико-экономические показатели, качественные 

характеристики и критерии эффективности [8-10]: 

 

1. m – число захваток, участвующих в процессе, шт. 

2. Fпр – общий объем работ, м
2
 

3. Q – общая трудоемкость строительства, чел./дн.  

4. ti – продолжительность отдельного вида работ, дн.  

5. tmax – максимальная продолжительность отдельного вида работ, дн. 

6. T – продолжительность строительства, дн.  

7. Rср – среднее количество рабочих, чел.  

8. Rmax – максимальное количество рабочих, чел.  

 

В качестве примера ниже на таблице 1 приведены результаты 

проведенных исследований для кровли, предназначенной для озеленения при 

ее устройстве по традиционной и инверсионной технологиям. Исследование 

было выполнено Фоминым Н.В. при подготовке квалификационной работы 

магистра.  

Значения показателей 1-5 принимаются на основании таблиц определения 

организационно-технологических параметров возведения эксплуатируемых 

кровель (аналогичных Таблицам 1 и 2 из [4]); значения показателей 6 и 7 

принимаются по графикам распределения трудовых ресурсов, их общий вид 

представлен на рис.1 а, б.  
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Анализируя результаты, представленные в таблице 1, можно сказать, что 

большинство расчетных показателей указывают на более высокую 

технологическую эффективность возведения эксплуатируемых кровель по 

инверсионной технологии. 

Традиционная технология а)

 

Инверсионная технология б)

 

Рис.  1. – Общий вид графиков распределения трудовых ресурсов.  

Таблица 1 

Показатели эффективности возведения эксплуатируемой кровли, 

предназначенной для озеленения 

№ 
Наименование 

показателя 

Расчетная 

формула 

Технология устройства 

кровли под озеленение 

Традиционная Инверсионная 

1 2 3 4 5 

1 
Темп объектного 

потока 

   
 

 
 

  

 
0,33 0,38 

2 
Производственная 

мощность потока 
    

   

 
 

 
 

33,33 38,46 

3 
Производительность 

потока 
   

   

 
 

 

6,99 7,92 
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4 

Удельная 

трудоемкость 

возведения 

   
 

   
 0,143 0,126 

1 2 3 4 5 

5 

Общая 

продолжительность 

строительства 

       

 
30,0 26,0 

6 

Продолжительность 

работ на одной 

захватке 
  

 

 
 3,00 2,6 

7 

Коэффициент 

равномерности 

использования 

трудовых ресурсов 

   
    

   
 

 

2,52 2,47 

Затем в исследовании были применены инструменты системотехнической 

оценки. Определена степень технологичности устройства эксплуатируемых 

кровель на основании некоторых системотехнических принципов и 

критериев оптимальности при сравнении разных вариантов технологических 

и организационно-технологических решений. 

По расчету показателей эффективности, часть которых представлена в 

таблице 1, возникает набор показателей, имеющих разные размерности. Они 

используются в качестве исходных данных для совокупного анализа при 

применении системотехнических приемов. Такой подход позволяет добиться 

внутренней совместимости между элементами системы, в данном случае 

полученными показателями эффективности. 

В частности, такая задача может быть решена методом дискретного 

анализа, на основании дискретного выбора, с помощью разноразмерных 

показателей эффективности [8-10]. 
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Разноразмерность показателя – свойство показателя, возникающее, как 

следствие учета влияния различных факторов, имеющих различный 

физический смысл и/или экономическое значение. 

Определяются критерии оптимальности показателей возведения 

эксплуатируемой кровли с озеленением. В таблице 2 представлены исходные 

данные для расчета критериев оптимальности сравниваемых вариантов 

организационно-технологических решений возведения эксплуатируемых 

кровельных покрытий с помощью дискретного анализа. 

Таблица 2 

Критерии эффективности показателей при возведении эксплуатируемой 

кровли, предназначенной для озеленения 

Техноло-

гия 

устрой-

ства 

кровли  

Темп 

потока 

Произ-

водст-

венная 

мощ-

ность 

потока 

Произ-

води-

тель-

ность 

потока 

Удель-

ная 

трудо-

емкость 

возведе-

ния 

Общая 

продол-

житель-

ность 

строи-

тельства 

Продол-

житель-

ность 

работ на 

одной 

захватке 

Коэффи-

циент 

равно-

мерности 

исполь-

зования 

трудовых 

ресурсов 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

Традиц

ионная 
0,33 33,33 6,99 0,143 30,0 3,0 2,52 

Инверс

ионная 
0,38 38,46 7,92 0,126 26,0 2,6 2,47 

Луч-

ший 

пока-

затель 

по 

крите-

рию 

0,38 38,46 7,92 0,126 26,0 2,6 2,47 

Крите-

рий 

опти-

маль-

ности 

max max max min min min min 
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Полученные показатели эффективности можно представить в виде 

матрицы «A», где: 

 Xi – показатель эффективности; 

 Si – номер варианта организационно-технологического решения: 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

S1  0,33 33,33 6,99 0,143 30,0 3,0 2,52 

S2  0,38 38,46 7,92 0,126 26,0 2,6 2,47 

Но матрица «А» не может быть решена, так как данные в матрице имеют 

разные размерности. Добавив строки – лучшие показатели по критерию,  

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

S1  0,33 33,33 6,99 0,143 30,0 3,0 2,52 

S2  0,38 38,46 7,92 0,126 26,0 2,6 2,47 

S3 0,38 38,46 7,92 0,126 26,0 2,6 2,47 

преобразуем элементы матрицы «А» в элементы матрицы «В» (для 

оптимальных показателей «min» и для оптимальных показателей «max») по 

формуле (1): 

     
 
    

   
 
 

 
   

    
 
 
           (1) 

Матрица «B» принимает вид: 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

S1  0,75 0,75 0,78 0,69 0,65 0,65 0,95 

S2  1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Для матрицы «В» применяется метод решения конфликтных ситуаций 

при неопределенности. Оптимальный выбор организационно-

технологического решения возведения эксплуатируемых кровельных 

покрытий использует критерии оценки Вальда, Сэвиджа и метод Гурвица. 
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Выводы. 

1. Методики оценки организационно-технологических решений на 

основании показателей технологической эффективности при 

возведении эксплуатируемых кровель подтвердили более 

высокую эффективность инверсионной технологии.  

2. Дополнительное подтверждение первый вывод получил при 

применении некоторых инструментов системотехники. 
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