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Проектирование зданий и сооруже-
ний предусматривает длительный срок 
их эксплуатации в нормальных усло-
виях и при надлежащем уходе за кон-
струкциями. 

Кроме повреждений, накаплива-
ющихся в процессе эксплуатации, 
на работоспособность строительных 
конструкций и их отказы в работе мо-
гут оказывать влияние сейсмические 
воздействия, опасные метеорологичес-
кие явления, пожары, взрывы снаружи 
и внутри сооружений, значительные де-
фекты материалов и производства ра-
бот и др. 

Возникновение чрезвычайных ситу-
аций полностью исключить невозмож-
но, но стремиться к минимизации их по-
следствий необходимо. 

Последствия аварий большепро-
летных конструкций покрытий являются 
наиболее разрушительными. Поэтому 
уже на стадии их проектирования сле-
дует обеспечить безопасность находя-
щихся в сооружениях людей и сохран-
ность имущества за счет снижения ве-
роятности прогрессирующего (лавино-
образного, цепного и др.) обрушения 
при локальных разрушениях отдель-
ных несущих элементов. Эти локаль-
ные разрушения не должны приводить 
к разрушению соседних несущих эле-
ментов, воспринимающих дополнитель-
ные усилия при измененной конструк-
тивной схеме их работы. Устойчивость 
сооружений против прогрессирующе-
го обрушения должна обеспечиваться 
конструктивными и профилактически-

ми мероприятиями и проверяться рас-
четом. 

В деле предупреждения аварий экс-
плуатируемых металлических кон-
струкций, согласно [1], важное значе-
ние имеют служба эксплуатации и над-
зора за несущими конструкциями, уси-
ление конструкций и сопутствующее 
ему регулирование напряжений в эле-
ментах, выявление неучтенных запасов 
прочности, улучшение методик расчета 
строительных конструкций. 

В работе [2] предлагается три спосо-
ба предупреждения прогрессирующего 
обрушения строительных конструкций; 
общее упрочнение всего сооружения, 
местное усиление отдельных элемен-
тов и конструктивная взаимосвязь эле-
ментов. 

Известен ряд документов, определя-
ющих правила проектирования для пре-
дотвращения прогрессирующего обру-
шения конструкций зданий [3, 4], а так-
же "Рекомендации...", разработанные 
МНИИТЭП и НИИЖБ, утвержденные 
Москомархитектуры в 2005 г. В случае 
возникновения чрезвычайных воздей-
ствий на отдельные элементы, не пре-
дусмотренные условиями нормальной 
эксплуатации здания, его конструктив-
ная схема должна обеспечивать проч-
ность и устойчивость как минимум 
на время, необходимое для эвакуации 
людей, 

В основу расчета применительно 
к металлическим конструкциям положе-
ны следующие предпосылки: 
• расчет производится на особое со-
четание нагрузок и воздействий, вклю-

чающее постоянные и временные дли-
тельные нагрузки согласно [5] при ко-
эффициентах сочетаний нагрузок 
и коэффициентах надежности по на-
грузкам, равным 1, а также одно из ги-
потетических воздействий на конструк-
ции в виде исключения из расчета от-
дельных несущих элементов; 
• для учета эффекта падения обрушив-
шихся конструкций при внезапном ис-
ключении отдельных несущих элементов 
вводятся коэффициенты динамичности 
для постоянных и временных нагрузок, 
попадающих в сектор обрушения; 
• расчетные характеристики материа-
лов конструкций принимаются равны-
ми их нормативным значениям соглас-
но [6] без учета коэффициентов усло-
вий их работы; 
• обеспечение пластичной работы 
конструктивной системы в результате 
применения пластичных сталей, допус-
тимость работы сталей за пределом те-
кучести; 
• перемещения конструкций при чрез-
вычайных воздействиях не ограничива-
ются. 

Поверочные расчеты на прогрес-
сирующее обрушение были проведе-
ны для металлических большепролет-
ных конструкций покрытий сооружений 
конькобежного стадиона и велодро-
ма МКСК "Минск-Арена", запроектиро-
ванных ЗАО "Белпроектстальконструк-
ция" [7], 

Конструкции эти однотипны и пред-
ставляют собой в плане овал шириной 
(максимальным пролетом) 86 м и дли-
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ной соответственно 198,5 и 115 м без 
температурных швов. В обоих сооруже-
ниях отметка низа несущих конструк-
ций покрытия, опирающихся на железо-
бетонный каркас, составляет 12,84 м, 
а отметка верха покрытия переменная -
из-за изменения высоты несущих кон-
струкций с уменьшением их пролетов 
к торцам здания (рис. 1, 2). 

зающихся винтов и комбинированных 
заклепок крепится стальной профили-
рованный настил покрытия, воспринима-
ющий постояннью и временные нагруз-
ки. Профнастил рассчитан по неразрез-
ной трехпролетной схеме (рис. 3). 

Компьютерное моделирование пове-
дения металлических большепролетных 
конструкций покрытий названных со-

Рис. 2. Конструктивная схема несущих конструкций покрытий 
конькобежного стадиона и велодрома МКСК "Минск-Арена" 

Несущие большепролетные кон-
струкции запроектированы в виде одно-
пролетных двухшарнирных арок с опор-
ными узлами из листовой стали и за-
тяжками с шагом 7,5 м, опирающимися 
на предварительно выверенные шар-
нирные опоры, которые обеспечива-
ют возможность их поворота. С целью 
уменьшения влияния температурных 
воздействий с одной из сторон соору-
жения конструкция опор дает возмож-
ность всестороннего горизонтально-
го перемещения. Пояса арок запроек-
тированы из сварных коробчатых сече-
ний, решетка - из гнутосварных замкну-
тых профилей, затяжки - из сварного 
двутавра на подвесках из гнутосварных 
замкнутых профилей. С целью исправ-
ления погнутостей, линейных отклоне-
ний при монтаже и более эффективно-
го включения в работу проектом пре-
дусмотрено предварительное напряже-
ние затяжек арок с помощью вьюоко-
прочных болтов в соединительном 
фланце в середине их пролета. 

Пространственная устойчивость 
плоских несущих конструкций обеспе-
чивается неразрезными решетчаты-
ми прогонами покрытия, а также систе-
мой горизонтальных (в уровне верхнего 
пояса) и вертикальных (по двум линиям 
в пролете и у опор арок) связей из гну-
тосварных замкнутых профилей. 

На решетчатью прогоны, установлен-
ные с шагом 3 м, с помощью самонаре-

оружений в случае чрезвычайных воз-
действий, вызвавших локальные раз-
рушения отдельных элементов несущих 
конструкций, выполнялось с примене-
нием сертифицированного программ-
ного комплекса "SCAD-Office" (Киев, 
Украина). 

Поверочные расчеты выполнялись 
в два этапа. На первом осуществлялась 
проверка прочности и устойчивости 
элементов несущих конструкций при 
действии расчетных сочетаний расчет-

ных нагрузок с учетом коэффициентов 
сочетаний и коэффициентов надежно-
сти постоянных (собственного веса эле-
ментов покрытий) и временных нагру-
зок (снеговой и ветровой, от веса ком-
муникаций, оборудования, температур-
ных воздействий). При этом на воздей-
ствия вертикальных нагрузок не учиты-
валась работа связей и стального про-
филированного настила. Как показали 
результаты поверочных расчетов дан-
ного этапа, все несущие элементы вы-
шеназванных покрытий соответствуют 
условиям прочности и устойчивости при 
действии проектных нагрузок. 

На втором этапе расчет конструкций 
покрытий на прогрессирующее обруше-
ние производился в соответствии с вы-
шеприведенными положениями, в ка-
честве расчетных схем рассматривае-
мых сооружений в соответствии с реко-
мендациями [3] использовались про-
странственнью расчетнью модели с уче-
том элементов, которью при нормаль-
ных эксплуатационных условиях явля-
ются ненесущими, а при наличии ло-
кальных разрушений активно участву-
ют в перераспределении нагрузки (вер-
тикальнью и горизонтальнью связи, не-
разрезность прогонов, работа стально-
го профилированного настила по ароч-
ной схеме и т.д.). В качестве гипотети-
ческого воздействия на несущие кон-
струкции приняты следующие локаль-
ные воздействия: для двухшарнирных 
арок - локальное разрушение затяжек, 
для раскосных ферм - локальное раз-
рушение опорных раскосов, в результа-
те которых они освобождаются на одной 
из опор от связей и передают нагрузку 
на соседние элементы покрытия [8]. 

Важную роль в перераспределении 
усилий при локальном разрушении иг-
рают связи, особенно вертикальные. 
В результате поверочных расчетов вто-
рого этапа были существенно увеличе-

Рис. 3. Конструктивная схема покрытий: 
а) конькобежного стадиона; 
б)велодрома 

ны их поперечные сечения, которые 
в сочетании с работой неразрез-

ных прогонов и стального про-
филированного настила в про-
дольном направлении (вдоль 

волн) позволяют конструкции 
покрытия с измененной расчет-

ной схемой воспринимать аварий-
ные нагрузки. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



в табл. 1 и 2 приведены результа-
ты расчета на прогрессирующее обру-
шение с учетом последовательного ло-
кального разрушения отдельных эле-
ментов и последующего подбора сече-
ний элементов, прочность и устойчи-
вость которых недостаточны для вос-
приятия аварийных нагрузок. 

Кроме увеличения поперечного сече-
ния связей и прогонов, эффективно пе-
редающих дополнительные усилия на со-
седние несущие конструкции, для повы-
шения устойчивости конструкций покры-
тия против прогрессирующего обруше-
ния целесообразно предусматривать до-
полнительнью конструктивные меры, ис-
ключающие возможность потери устой-
чивости отдельных элементов (напри-
мер при местном изгибе горизонтальных 
полок спаренных уголков верхнего поя-
са ферм при пластическом деформиро-
вании поперечных прогонов с изгибом) 
в виде ребер жесткости или центриру-
ющих опорных подкладок по оси фермы 
в месте опирання прогонов. 

Произведенные поверочные расче-
ты и подбор сечений несущих элемен-

Результаты расчета на прогрессирующее обрушение 
конькобежного стадиона и велодрома МКСК "Минск-Арена" 

Таблица 2 

Конструктивный элемент Исходное сечение Результат подбора 

Разрушение участка затяжки по оси "40" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Разрушение участка затяжки по оси "39" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Разрушение участка затяжки по оси "38" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Разрушение участка затяжки по оси "37" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Разрушение участка затяжки по оси "36" 

Связи РС1 (в местах 
примыкания к РСЗ в осях 
"34-35" и "46-47" по оси "Р") 

Стальные гнутые замкнутые 
сварные квадратные профили 
100x7,5 по г о с т 30245-2003 

Стальные гнутые замкнутые 
сварные квадратные профили 
160x8 по г о с т 30245-2003 

Разрушение участка затяжки по оси "35" 

Верхний пояс прогонов 
покрытия П28 

Стальные гнутые замкнутые 
сварные прямоугольные 
профили 200x160x8 
по г о с т 30245-2003 

Стальные гнутые замкнутые 
сварные прямоугольные 
профили 240x160x11 
по ГОСТ 30245-2003 

Разрушение участка затяжки по оси "34" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Результаты расчета на прогрессирующее обрушение 
велодрома МКСК "Минск-Арена" 

Таблица 1 

Конструктивный элемент Исходное сечение Результат подбора 

Разрушение участка затяжки по оси "15" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Разрушение участка затяжки по оси "14" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Разрушение участка затяжки по оси "13" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Разрушение участка затяжки по оси "12" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Разрушение участка затяжки по оси "11" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Разрушение участка затяжки по оси "10" 

Связи СВ1 (вертикальнью Стальные гнутые замкнутые 
торцевые) сварные квадратные профили 

120x4 по г о с т 30245-2003 

Стальные гнутые замкнутые 
сварные квадратные профили 
120x8 по ГОСТ 30245-2003 

Разрушение участка затяжки по оси "9" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Разрушение участка затяжки по оси "8" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Разрушение участка затяжки по оси "7" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Разрушение участка затяжки по оси "6" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Разрушение участка затяжки по оси "5" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Разрушение участка затяжки по оси "4" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

Разрушение участка затяжки по оси "3" 

Устойчивость покрытия против прогрессирующего обрушения обеспечена 

тов большепролетных покрытий в слу-
чае аварийных воздействий, вызвавших 
локальные разрушения отдельных эле-
ментов несущих конструкций, позволи-
ли выявить важную роль связей, нераз-
резности прогонов, эффективную ра-
боту стального профилированного на-
стила в продольном направлении (при 
его закреплении на прогонах и листов 
между собой) в восприятии аварийных 
воздействий, а также незначительные 
дополнительные расходы металла (до 
1,5-2% от исходного собственного веса 
металлоконструкций)для обеспечения 
устойчивости конструкций покрытий 
против прогрессирующего обрушения. 
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