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АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛОСКИХ КРЫШ ПРИ ПОМОЩИ 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Аннотация. С развитием новых материалов и технологий возникает необходимость создавать 

новые или модернизировать существующие кровельные системы. Взаимодействие кровельных систем 

с ветровыми потоками является важным аспектом проектирования, так как повышенная ветровая 

нагрузка может оказывать значительное давление на крышу и вызывать ее повреждение или даже 

разрушение в целом или отдельных элементов. Рассмотрены решения крыши ТН-КРОВЛЯ УНИВЕР-

САЛ без фиксации сборной стяжки в несущее основание и ТН-КРОВЛЯ СОЛИД ПРОФ без приклейки 

теплоизоляционных и клиновидных плит XPS на клей-пену. Исследование применялось с использова-

нием численного моделирования ветровых потоков в программно-вычислительном комплексе Ansys 

CFX. В результате итерационного расчета получены данные о распределении ветрового давления по 

поверхности исследуемых моделей здания, вычислены значения ветровой нагрузки, способствующие 

подъему кровельных слоев из-за возникновения отрицательного давления, определены предельные вы-

соты зданий и ветровые районы, для которых принятые решения покрытий допустимы. Выявлена 

максимальная скорость ветровых потоков, при которой сохраняется целостность конструкций ТН-

КРОВЛЯ УНИВЕРСАЛ и ТН-КРОВЛЯ СОЛИД ПРОФ в условиях размещения здания на площадке, от-

носящейся к типу местности В. Установлена допустимая высота здания в различных ветровых рай-

онах при применении кровельных решений ТН-КРОВЛЯ УНИВЕРСАЛ с возможностью допустимого 

подъема сборной стяжки из хризотилцементных листов и ТН-КРОВЛЯ СОЛИД ПРОФ без приклейки 

плит XPS между собой на клей-пену. Результаты исследований могут быть применены на практике 

при проектировании зданий и сооружений, имеющих схожие с исследуемой моделью геометрические 

параметры. 

Ключевые слова: кровельные системы, вычислительная гидрогазодинамика, граничные условия, 

ветровые потоки, CFD-моделирование, аэродинамика зданий. 
 

Введение. С развитием строительного про-

изводства, появлением новых материалов и тех-

нологий, усовершенствованием расчетных ком-

плексов увеличивается вариативность решений 

по устройству кровельный систем плоских крыш 

зданий. На российском рынке одним из лидеров 

по производству кровельных, гидроизоляцион-

ных и теплоизоляционных материалов является 

компания ТехноНИКОЛЬ. Решения систем плос-

кой кровли компании имеют различные вариации 

в зависимости от типа здания, степени эксплуата-

ции крыши, ее несущего основания, материала 

теплоизоляционного слоя (каменная вата, пено-

полиизоцианурат, экструзионный пенополисти-

рол), требуемого предела огнестойкости и метода 

укладки кровельных материалов (клеевой метод, 

механическое крепление, сплошная или частична 

приклейка, свободная укладка). Все они должны 

соответствовать требованиям по пожарной без-

опасности, долговечности, экономичности, обес-

печивать тепло- и гидроизоляцию и быть без-

опасными в эксплуатации, из-за чего проектиро-

вание таких объектов сопровождается решением 

сложных инженерных задач, одна из которых – 

прогнозирование взаимодействия покрытия зда-

ния с воздушными потоками. Данная проблема-

тика на протяжении долгих лет изучается как оте-

чественными, так и иностранными специали-

стами [1–10].  

Объект исследования представляет собой 

прямоугольное в плане здание размерами 

56,0×16,0 м высотой до 75,0 м, которое имеет 

плоскую крышу с уклоном 2,1 % и парапет высо-

той до 2,0 м. В данном исследовании было 

условно принято ограничение по высоте в 75 м, 

которое связано с рекомендациями свода правил 

СП17.13330.2017 «Кровли», а именно: «На кры-

шах высотных зданий (более 75 м) из-за повы-

шенного воздействия ветровой нагрузки реко-

мендуется сплошная приклейка водоизоляцион-

ного ковра к основанию из плотных малопори-

стых материалов (цементно-песчаной или ас-

фальтовой стяжки и т. п.), теплоизоляционных 

плит к пароизоляции, а пароизоляционного слоя 

к несущей конструкции». 

Целью исследования являлась проверка воз-

можности применения ТН-КРОВЛЯ УНИВЕР-

САЛ и ТН-КРОВЛЯ СОЛИД ПРОФ без фикса-

ции (приклейки) теплоизоляционных и клино-

видных плит XPS на клей пену и определение 
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ветровых районов, в которых возможно приме-

нять такие решения. Серия вычислительных экс-

периментов проводилась для типов местности В 

(городские территории, лесные массивы и другие 

местности, равномерно покрытые препятствиями 

высотой более 10 м) в соответствии с п. 11.1.6 СП 

20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия».  Вся 

информация и характеристики исследуемых кро-

вель приняты из альбомов технических решений 

компании ТехноНИКОЛЬ. 

Основные задачи исследования – расчет вет-

ровой нагрузки, способствующей подъему кро-

вельных слоев из-за возникновения отрицатель-

ного давления, определение предельной высоты 

здания, на которой собственный вес материалов 

крыши будет препятствовать этому подъему, и 

ветровых районов, для которых принятые реше-

ния покрытия допустимы. Практическая значи-

мость исследований заключается в возможности 

использования результатов при проектировании 

зданий и сооружений, имеющих схожие геомет-

рические параметры. 

Методы, оборудование, материалы. В 

настоящее время существуют целый ряд про-

граммно-вычислительных комплексов, в кото-

рых реализованы процессоры по решению основ-

ных уравнений гидрогазодинамики [11], описы-

вающих движения жидких и газообразных сред. 

Численное моделирование выполнено с исполь-

зованием рабочей среды программного обеспече-

ния Ansys Workbench и модуля вычислительной 

гидрогазодинамики Ansys CFX (лицензия Ansys 

CostumerNumber: 1051709). Данная программа 

рекомендована как одна из основных и наиболее 

применяемых в отечественной и зарубежной 

практике [12, 13].  

Построена твердотельная модель объекта, 

вовлеченного в расчётную область с целью даль-

нейшего импорта в SpaceClaim рабочей среды 

Ansys Workbench. Модель представляет собой 

твердотельный объем Solid, моделирующий воз-

душное пространство вокруг исследуемого объ-

екта. Данному объему присваиваются свойства 

воздушной среды. Размеры расчётного простран-

ства были приняты в соответствии с [12] в зави-

симости от максимального размера объекта: A ≥ 

5Hmax, B ≥ 5Hmax, C ≥10 Hmax, D ≥ 5Hmax (риc. 

1). В данном исследовании были приняты следу-

ющие значения: A = B = D = 400,0 м, C = 900,0 м. 

 
ис. 1. Размеры расчётной области 

 

После создания расчетной области произво-

дится формирование расчетной сетки (рис. 2) в 

препроцессоре Ansys Meshing. Так как вблизи 

здания воздушные потоки терпят сильное изме-

нение, необходимо производить сгущение сетки 

вблизи здания для более точного решения урав-

нений гидрогазодинамики и корректности реше-

ний в целом. С этой целью в пограничном слое 

сетки применялся метод Inflation, который разде-

ляет пространство вокруг исследуемого объекта. 

Выбрана модель турбулентности SST (Shear 

Stress Transport), как наиболее подходящая для 

решения задач аэродинамики здания по различ-

ным рекомендациям [14]. 

В качестве характеристик набегающего по-

тока на «входе» (Inlet) используется профиль ско-

рости, определяемый на основании действующих 

нормативных документов по формуле «2» норма-

тивного документа «ГОСТ Р 56728-2015. Здания 

и сооружения. Методика определения ветровых 
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нагрузок на ограждающие здания». Также на 

входе необходимо задать значения интенсивно-

сти турбулентности и масштаба длины вихрей. 

Расчет проводился по своду правил «EN 1991-1-

4:2005+A1 Eurocode 1: action on structure», где 

интенсивность турбулентности определяется по 

формуле 4.7, а масштаб длины вихрей определя-

ется по формуле B.1 данного нормативного доку-

мента.  

а)  

 

б)  

 

Рис. 2. Расчетная сетка, сформированная в Ansys Meshing  

(а – общая модель, б – фрагмент пространства в районе исследуемого здания) 

Расчет производился в рабочей среде Ansys 

CFX-Solver Manager, в качестве необходимых 

значений, которые должны быть достигнуты, 

были заданы среднеквадратичные невязки 

RMS=10-4. При достижении требуемой сходимо-

сти решений уравнений возможность произво-

дится анализ полученных результатов. 

На «выходе» (Outlet) задается нормальное 

атмосферное давление (избыточное давление 

равно нулю) и такие же параметры турбулентно-

сти, как и на «входе». 

На верхней и боковых (для расчетной обла-

сти в форме параллелепипеда) границах расчет-

ной области используются условия симметрии 

потока. На нижней границе расчетной области и 

на всех поверхностях зданий и сооружений ис-

пользуется условие «стенки с прилипанием», ис-

ключающее проникновение вещества через по-

верхность. 

В результате итерационного расчета были 

получены данные о распределении ветрового 

давления по поверхности исследуемых моделей 

здания для типа местности B. 

Основная часть. Первая серия вычисли-

тельных экспериментов проведена для ТН-

КРОВЛЯ УНИВЕРСАЛ.  

Исходя из данных таблиц технических реше-

ний компании ТехноНИКОЛЬ, определяем 

нагрузку от собственного веса водоизоляцион-

ного ковра и основания, с которой в дальнейшем 

будем производить сравнение. Результаты сво-

дим в таблицу 1.  

Возможными аварийными ситуациями будут 

являться: 

- Отслоение Техноэласт ЭКП – адгезия со-

ставляет 0,1 МПа или 100,0 кПа; 

- Отслоение Унифлекс ВЕНТ П – адгезия со-

ставляет 0,05 МПа или 50,0 кПа; 

- Начало подъема сборной стяжки и достиже-

ние такого момента, когда один из краев выйдет 

из-под парапета, что считается недопустимым. 

Максимальная величина подъема, при кото-

рой стяжка выйдет из-под конструкции парапета 

определяется геометрически (рис. 3). 

Таблица 1 

Вес кровли ТН-КРОВЛЯ УНИВЕРСАЛ 

№ Наименование 
Толщина, 

мм 

Масса 

1 м2, кг 

1 Техноэласт ЭКП 4,2 5,3 

2 
Унифлекс ВЕНТ 

ЭПВ 
3,0 4 

3 

Сборная стяжка из 

хризотилцементных 

прессованных плос-

ких листов 

20,0 36,0 

 ВСЕГО::  45,3 

 

 
Рис. 3. К определению величины подъема  

(прим.: конструкции кровли условно не показаны) 
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Кровля представляет собой пластину разме-

рами в осях 55,48х15,58 метров, свободно опер-

тую по 4 сторонам. Прогиб пластины от равно-

мерно распределенной нагрузки определяется по 

формуле: 

,
3

4

1
Et

qa
kw     (1) 

где: b/a = 55,58/15,58 = 3,57 – отношение сторон 

пластины; 

k1 = 0,137 м – коэффициент, зависящий от от-

ношения сторон и принимаемый по табл. III.1 [15]; 

q = qвет – 45,3 – нагрузка от ветрового воздей-

ствия за исключением собственного веса кровли 

[10]; 

E – модуль упругости листового асбестоце-

мента; 

t – толщина пластины. 

Выразив из формулы значение q, получаем 

расчетное значение 1,35 кПа. Данное значение со-

ответствует подъему кровли до такого состояния, 

когда один край сборной стяжки из хризотилце-

ментных листов выйдет из-под парапета. 

Проводились расчета для каждого ветрового 

района и таким образом находились такие значе-

ния ветрового давления, при котором будет невоз-

можным использовать исследуемое покрытие. Да-

лее продемонстрированы значения на границе 

ветровых районов. Для типа местности В полу-

чены значения ветрового давления на покрытие в 

результате численного моделирования (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Значения ветрового давления на покрытие (VI ветровой район) 

На основании данных, полученных из ри-

сунка 4, определяем максимальное давление на 

покрытии здания для VI ветрового района. Данное 

значение составляет около -915,0 Па. Тогда с уче-

том коэффициента надежности для ветровой 

нагрузки 1,4 значение составит 1,28 кПа, что 

меньше допускаемого 1,35 кПа. 

Таким образом имеем, что нагрузка от ветро-

вого воздействия не превышает прочности адге-

зии битумно-полимерных слоев кровли, а также 

не достигает нагрузки, при которой будет возни-

кать предельное значение прогиба пластины. По-

высив значения скорости до VII ветрового района, 

проводим повторный расчет с обновленными 

входными данными (рис. 5). 
 

 

Рис. 5. Значения ветрового давления на покрытие (VII ветровой район) 
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Максимальное значение составляет около -

1,08 кПа. Тогда с учетом коэффициента надежно-

сти для ветровой нагрузки 1,4 значение составит 

1,51 кПа, что больше допускаемого 1,35 кПа. Та-

ким образом имеем, что нагрузка от ветрового воз-

действия превосходит действующий вес покрытия 

с возможностью допустимого отрыва, что приво-

дит к выходу сборной стяжки из хризотилцемент-

ных листов из-под конструкции парапета. 

Отсюда следует, что для зданий высотой до 

75,0 метров можно применять решение ТН-

КРОВЛЯ УНИВЕРСАЛ, если строение располага-

ется в VI ветровом районе при типе местности В. 

Можно определить скорость ветра на данной от-

метке и найти высоту, на которой данная скорость 

достигается в других ветровых районах, так как 

ветровое давление зависит от скорости ветровых 

потоков. 

Вычислим по ранее приведенным формулам 

значение скорости в зависимости от ветрового 

района (таблица 2). 

Таблица 2  

Значения скорости ветра для ветровых районов 

Ветровой 

район 
Ia I II III IV V VI VII 

Uo, м/с 16,83 19,58 22,36 25,17 28,28 31,62 34,88 37,64 

z, м U(z) 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 13,47 15,66 17,89 20,14 22,63 25,30 27,91 30,11 

20 15,47 17,99 20,55 23,13 26,00 29,06 32,06 34,59 

30 16,78 19,51 22,29 25,08 28,19 31,52 34,77 37,51 

40 17,77 20,67 23,61 26,57 29,86 33,39 36,82 39,74 

50 18,58 21,61 24,68 27,78 31,22 34,91 38,51 41,55 

60 19,27 22,42 25,60 28,81 32,38 36,21 39,94 43,09 

70 19,88 23,12 26,40 29,72 33,40 37,34 41,19 44,44 

75 20,15 23,44 26,77 30,13 33,86 37,86 41,76 45,06 

Как видно из таблицы 2, для VI ветрового 

района на высоте 75,0 метров скорость ветровых 

потоков составляет 41,76 м/с, данная скорость для 

VII района составляет около 50,0 метров. 

Вторая серия вычислительных эксперимен-

тов проведена для ТН-КРОВЛЯ СОЛИД ПРОФ 

без приклейки плит XPS на клей пену. Выделена 

расчётная полоса шириной 1,0 м, на которой име-

ются наибольшие давления, затем такая полоса 

рассчитана как двухшарнирная балка с приложен-

ными на нее нагрузками. Исходя из данных таб-

лицы 2, определяем действующую нагрузку от 

собственного веса состава покрытия, с которой в 

дальнейшем будем производить сравнение. Ре-

зультаты сводим в таблицу 3.  

Таблица 3 

Вес покрытия ТН-КРОВЛЯ СОЛИД ПРОФ 

№ Наименование 
Толщина, 

мм 

Масса 

1 м2, 

кг 

1 Техноэласт ЭКП 4,2 5,3 

2 Унифлекс ВЕНТ ЭПВ 3,0 4 

3 
Сэндвич  

ТЕХНОНИКОЛЬ Ц-XPS 
60 21,9 

 ВСЕГО:  31,2 

 

 

 

Возможными аварийными ситуациями будут 

являться: 

– oтслоение Техноэласт ЭКП – адгезия со-

ставляет 0,1 МПа или 100,0 кПа; 

– oтслоение Унифлекс ВЕНТ П – адгезия со-

ставляет 0,05 МПа или 50,0 кПа; 

–  Превышение предела прочности при изгибе 

плит Ц-XPS.  

Результаты аэродинамических испытаний 

для здания, расположенного в III ветровом районе 

представлены на рисунке 6. 

 

 
Рис. 6. Значения ветрового давления на покрытие (III 

ветровой район) 

Как говорилось ранее, в качестве расчетной 

схемы принимается двухшарнирная балка шири-

ной 1,0 м. Схема приложения нагрузка приведена 

на рисунке 7. 
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Рис. 7. Схема приложения нагрузка на балку: верх – нагрузка от собственного веса кровли,  

низ – ветровая нагрузка 

От действующих нагрузок составляется ком-

бинация загружений, строится эпюра изгибаю-

щих моментов (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Эпюра изгибающих моментов (III ветровой район) 

Видно, что при заданной комбинации загру-

жений не возникает подъем покрытия, следова-

тельно, нет ограничений по применению реше-

ния кровли ТН-КРОВЛЯ СОЛИД ПРОФ без при-

клейки плит XPS на клей пену в III ветровом рай-

оне для типа местности B. 

Следует повысить ветровой район до IV рай-

она, для которого нормативное значение ветро-

вого давления 480,0 Па. Результаты аэродинами-

ческих испытаний для здания, расположенного в 

IV ветровом районе представлены на рисунке 9. 

Действующие на двухшарнирную балку 

нагрузки приведены на рисунке 10. 

 

 

Рис. 9. Значения ветрового давления на покрытие (IV ветровой район) 
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Рис. 10. Схема приложения нагрузка на балку: верх – нагрузка от собственного веса кровли,  

низ – ветровая нагрузка 

От действующих нагрузок составляется ком-

бинация загружений, и строится эпюра изгибаю-

щих моментов (рис. 11). 

 

 

Рис. 11. Эпюра изгибающих моментов (IV ветровой район) 

Как видно из рис. 10, от действующей ветро-

вой нагрузки возникают отрицательные изгибаю-

щие моменты, что приводит к подъему кровли. 

Следовательно, необходимо определить возника-

ющие в сечении напряжения и сравнить с допус-

каемыми.  

Расчет производится по формулам балок, ра-

ботающих на изгиб: 

 ,max  
xW

M
    (2) 

где Mmax = 1,49 кНм – максимальный изгибающий 

момент; 

Wx – момент сопротивление сечения (утепли-

тель толщиной 60,0 мм); 

  .0,3002483
106

49,1

4
кПакПа 





  

Следовательно, в IV ветровом районе не ре-

комендуется к применению на высоте 75,0 мет-

ров решение кровли ТН-КРОВЛЯ СОЛИД ПРОФ 

без приклейки плит XPS на клей пену. 

Как было исследовано ранее, рассматривае-

мое кровельное решение возможно применять на 

здании высотой 75,0 метров в III ветровом рай-

оне, следовательно, можно определить скорость 

ветра на данной отметке и найти высоту, на кото-

рой данная скорость достигается в других ветро-

вых районах, так как ветровое давление зависит 

от скорости ветровых потоков.  

Как видно из таблицы 2, для III ветрового 

района на высоте 75,0 метров скорость ветровых 

потоков составляет 30,13 м/с, данная скорость 

для других районов составляет: 

Для IV района – z = 41,84 м; 

Для V района – z = 23,95 м; 

Для VI района – z = 14,67 м; 

Для VII района – z = 10,03 м. 

Выводы. 
1) Установлена допустимая высота здания в 

ветровых районах при типе местности B с приме-

нением кровельных решений ТН-КРОВЛЯ УНИ-

ВЕРСАЛ с возможностью допустимого подъема 

сборной стяжки из хризотилцементных листов 

(таблица 4) и ТН-КРОВЛЯ СОЛИД ПРОФ без 

приклейки плит XPS между собой на клей-пену 

(таблица 5).  

2) Максимальная скорость ветровых пото-

ков, при которой сохраняется целостность кон-

струкции ТН-КРОВЛЯ УНИВЕРСАЛ составляет 

41,76 м/с для типа местности В.  
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Таблица 4 

Допустимая высота здания в ветровых районах для типа местности B применением  
кровельного решения ТН-КРОВЛЯ УНИВЕРСАЛ 

Ветровой район I II III IV V VI VII 

Высота здания, м 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 51,27 

 

Таблица 5 

Допустимая высота здания в ветровых районах типа местности B с применением кровельного 
решения ТН-КРОВЛЯ СОЛИД ПРОФ 

Ветровой район I II III IV V VI VII 

Высота здания, м 75,0 75,0 75,0 41,84 23,95 14,65 10,03 

 

3) Максимальная скорость ветровых пото-

ков, при которой сохраняется целостность кон-

струкции ТН-КРОВЛЯ СОЛИД ПРОФ состав-

ляет 31,13 м/с для типа местности В. Для зданий 

большей высоты применение клей-пены для при-

клейки плит XPS между собой в кровельном ре-

шении ТН-КРОВЛЯ СОЛИД ПРОФ является 

обязательным. 

3) Результаты численного моделирования 

ветровых потоков отличаются от результатов, 

полученных по формулам действующих норма-

тивных документов, использующие подходы, ко-

торые учитывают усредненные значения ветра и 

предполагаемые аэродинамические коэффици-

енты. Компьютерное моделирование позволяет 

учитывать реальные условия окружающей 

среды, включая турбулентность, особенности 

формы объекта исследования, а также выявить 

локальные максимумы давления и напряжения, 

возникающие в отдельных точках зданий. 

4) В связи с тем, что расчетные условия для 

типа местности С благоприятнее условий расчета 

для типа местности B, допускается распростра-

нять выводы, полученные для типа местности В, 

на аналогичные районы местности типа С. 

5) Современные методы вычислительных 

исследований предоставляют уникальные воз-

можности для проектирования и анализа строи-

тельных конструкций и сооружений или отдель-

ных их элементов. Вместо трудоемких испыта-

ний реальных прототипов, инженеры могут со-

здавать виртуальные модели и тестировать раз-

личные сценарии поведения здания, что суще-

ственно сокращает сроки разработки проектов. 

Исследования показывают, что численное моде-

лирование обеспечивает достоверные выходные 

данные, соответствующие результатам натурных 

испытаний [16–22], что даёт возможность ис-

пользовать результаты численных эксперимен-

тов при проектировании, а также потенциально 

при составлении или корректировки сводов пра-

вил по проектированию и строительству. 
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AERODYNAMIC STUDY OF FLAT ROOFS USING NUMERICAL MODELING 

Abstract. With the development of new materials and technologies, it becomes necessary to create new 

or modernize existing roofing systems. The interaction of roofing systems with wind currents is an important 
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aspect of design, since increased wind load can exert significant pressure on the roof and cause it to damage 

or even collapse as a whole or individual elements. The solutions of the roof are TN-UNIVERSAL ROOF 

without fixing the prefabricated screed into the supporting base and TN-SOLID PROF ROOF without gluing 

thermal insulation and wedge-shaped XPS plates onto adhesive foam. The study was applied using numerical 

simulation of wind flows in the Ansys CFX software and computing complex. As a result of the iterative cal-

culation, data on the distribution of wind pressure over the surface of the studied building models were ob-

tained, wind load values were calculated that contribute to the rise of roof layers due to the occurrence of 

negative wind pressure, the maximum heights of buildings and wind areas for which the coating solutions are 

acceptable were determined. The maximum speed of wind flows has been revealed, at which the integrity of 

the TN-UNIVERSAL ROOF and TN-SOLID PROF ROOF structures is maintained in the conditions of build-

ing placement on a site belonging to type B terrain. The permissible height of the building has been established 

in various wind areas when using roofing solutions TN-UNIVERSAL ROOF with the possibility of permissible 

lifting of a composite screed made of chrysotile cement sheets and TN-SOLID PROF ROOF without gluing 

XPS plates together on adhesive foam. The research results can be applied in practice in the design of build-

ings and structures with geometric parameters similar to the model under study. 

Keywords: roofing systems, computational fluid dynamics, boundary conditions, wind flows, CFD-mod-

eling, aerodynamics of buildings. 
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