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Анотація. Розроблені методичні рекомендації з оцінки живучості несучих конструкцій унікальних
споруд на прикладі покриття Льодового палацу спорту в м. Москва. Основу методики складає рішен�
ня динамічної задачі про поведінку конструкції при раптовій відмові її ключових елементів. Для от�
римання обґрунтованих передумов динамічних розрахунків виконане фізичне моделювання на мо�
делі в масштабі 1:10. Виконаний динамічний розрахунок конструкцій покриття Льодового палацу в
різних експлуатаційних умовах, зокрема в стані, викликаному раптовим локальним руйнуванням
опорного кільця, ниток і розкосів. Результати розрахунків порівняно з результатами динамічних вип�
робувань моделі покриття. Високий рівень їх збігу в усьому діапазоні виконаних досліджень свідчить
про перспективність запропонованої методики перевірки на живучість складних будівельних об’єктів
в спорудах 1�го рівня відповідальності.
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Аннотация. Разработаны методические рекомендации по оценке живучести несущих конструкций уни�
кальных сооружений на примере покрытия Ледового дворца спорта в г. Москва. Основу методики со�
ставляет решение динамической задачи о поведении конструкции при внезапном отказе её ключевых
элементов. Для получения обоснованных предпосылок динамических расчетов выполнено физическое
моделирование на модели в масштабе 1:10. Выполнен динамический расчет конструкций покрытия Ле�
дового дворца в различных эксплуатационных условиях, в том числе в состоянии, вызванном внезап�
ным локальным разрушением опорного кольца, нитей и раскосов. Результаты расчетов сопоставлены с
результатами динамических испытаний модели покрытия. Высокий уровень их совпадения во всем ди�
апазоне выполненных исследований свидетельствуют о перспективности предложенной методики про�
верки на живучесть сложных строительных объектов в сооружениях 1�го уровня ответственности.

Ключевые слова: живучесть, динамический расчет, физическое моделирование, стальные
конструкции.
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Abstract. Methodical recommendations for estimating a survivability of bearing structures were elaborated
(the Ice Stadium in Moscow was taken as an example). The essential of the methods is to solve the dynamic
equation on the behavior of a structure in case when its key elements suddenly fail. The initial parameters of
a mathematical model were obtained by a physical modeling on a scale of one to ten. There was done a
dynamic design of a roof structure of the Ice Stadium under different operating conditions including the
state caused by a sudden local failure of a supporting ring, fibers and diagonal braces. The design results
were compared with the results of dynamic tests of a roof model. Their good agreement in the range of the
investigations done indicates perspectivities of the suggested procedure of survivability test of complex
building objects in the structures of the 1st level of responsibility.

Keywords: survivability, dynamic design, physical modeling, steel structures.

Введение. Постановка задачи

Живучесть – это способность конструкции обес�
печивать своё функциональное назначение при
отказе отдельных её элементов. Такое требова�
ние к несущим конструкциям при аварийных
расчётных ситуациях установлено в ГОСТ
27751�88 “Надёжность строительных конструк�
ций и оснований. Основные положения по рас�
чёту”, п. 1.10.

Аварийные расчётные ситуации имеют ма�
лую вероятность появления и небольшую про�
должительность, но являются весьма важными
с точки зрения последствий достижения пре�
дельных состояний. Для этих ситуаций следу�
ет составлять особые сочетания нагрузок, со�
стоящие из постоянных, длительных составля�
ющих временных нагрузок и одного из особых
воздействий, например, взрывных, сейсмичес�
ких и др. (СНиП 2.01.07�85*, п.п. 1.7 – 1.11).

Ледовый дворец на Ходынском поле в г.
Москве определён как уникальное сооружение
особой ответственности, где могут одновремен�
но находиться до 15 тысяч человек. Для такого
сооружения необходимо рассмотреть аварий�

ную расчётную ситуацию, возникающую, напри�
мер, в результате подрыва так называемых клю�
чевых элементов, от которых зависит надёж�
ность всего сооружения. В несущей конструкции
данного покрытия ключевыми элементами яв�
ляются наружное и внутреннее контурные коль�
ца. Проверка на живучесть необходима для обес�
печения несущей способности покрытия на вре�
мя экстренной эвакуации людей при практичес�
ки мгновенном локальном разрушении этих ко�
лец в произвольной точке, включая точки при�
соединения основных висячих нитей. Это раз�
рушение в данном случае и является особым
воздействием. При внезапном обрыве контур�
ных колец высвобождается значительная упру�
гая энергия, вызывающая динамический всплеск
усилий во всех элементах конструкции.

Учитывая малую вероятность и небольшую
продолжительность аварийной ситуации, а так�
же ограниченные требования по продолжитель�
ности обеспечения несущей способности покры�
тия (только на время эвакуации людей), про�
верку можно осуществлять при нормативных
значениях нагрузок и длительных составляю�
щих временных нагрузок, а в качестве критерия
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надёжности можно принять наибольшие допус�
тимые пластические деформации на стадии раз�
рушения материала.

Указанные особенности приводят к необхо�
димости решения задачи в динамической поста�
новке с учётом физической и геометрической
нелинейности. Такие расчёты можно выполнить
с помощью программных комплексов типа
ANSYS, NASTRAN, ABACUS.

На кафедре металлических конструкций
МГСУ разработаны методические рекоменда�
ции по проверке живучести несущих конструк�
ций покрытия Ледового дворца спорта. Такая
проверка предусматривает решение достаточ�
но сложной динамической задачи о поведении
конструкции при внезапном отказе ключевых
элементов. При этом необходимо знать дина�
мические параметры конструкции (например,
коэффициент демпфирования), кинетику отка�
за элементов. Необходимо также убедиться в

корректности математической модели, чтобы
гарантировать достоверность компьютерных
расчётов. Все эти данные можно получить толь�
ко путём физического эксперимента. Такой эк�
сперимент на натурном объекте практически
невозможен, так как речь идёт о повреждении
конструкции в процессе исследования. С дру�
гой стороны, физическое моделирование дина�
мического поведения конструкций, к сожале�
нию, до настоящего времени не получило фун�
даментального решения.

В такой ситуации оптимальным представ�
ляется следующий путь. Экспериментальное
исследование провести на крупноразмерной
модели с параллельным уточнённым расчётом
этой модели. Убедившись в корректности ме�
тодики компьютерного расчёта, применить её
для натурной конструкции.

При такой постановке задачи не требуется
высокой строгости подобия модели оригиналу,

Рис. 1. Модель покрытия ЛДС в лаборатории ЦНИИС.
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так как основным результатом эксперименталь�
ного исследования в данном случае является
подтверждение адекватности методики компь�
ютерных расчётов.

При разработке физической модели были
выполнены необходимые тестовые компьютер�
ные исследования, позволившие выбрать опти�
мальные геометрические и физические пара�
метры модели, спрогнозировать её динамичес�
кое поведение, определить оптимальный набор
измерительного инструментария, разработать
методику и программу экспериментального
исследования.

В конечном итоге модель была изготовлена
и испытана в лаборатории ОАО ЦНИИС
Транспортного строительства.

Модель была выполнена из стали в масшта�
бе 1:15 с учётом критериев подобия в статичес�
кой постановке задачи (рис. 1). Диаметр моде�
ли по оси наружного кольца составил 7160 мм.
Стрела провеса – 573 мм.

Подготовка экспериментальных исследова�
ний модели и сами исследования сопровожда�
лись компьютерными расчётами.

Обоснование и проверка методики динами�
ческих расчётов на живучесть натурной конст�
рукции является одной из основных задач экс�
периментальных исследований на физической
модели покрытия Ледового дворца.

Расчёты модели выполнялись с применени�
ем программного комплекса MSC Nastran for
Windows 2004, реализующего алгоритм мето�
да конечных элементов.

Расчётное сопровождение экспериментальных
исследований

Задачи динамики в нашем случае сводятся к
двум основным типам:

� анализ переходных процессов в конструкци�
ях покрытия при внезапном отказе какого�
либо элемента;

� исследование динамической реакции конст�
рукции в форме амплитудно�частотных ха�
рактеристик напряжённо� деформирован�
ного состояния на периодическое внешнее
воздействие.

Уравнения динамики при малых смещениях
точек конструкции  имеют вид:

)}({}{}{}{}{}{}{ tFKBM =⋅+⋅+⋅
•••

λλλ ,

где {M} – матрица масс конструкции; {B} –
матрица коэффициентов сил вязкого демпфи�
рования; {K} – матрица жёсткости; {F} – вектор
узловых сил в функции времени; {λ} – вектор
узловых смещений; точкой и двумя точками
над λ обозначены первая и вторая её производ�
ные по времени соответственно.

Матрица жёсткости {K} формируется так
же, как в задачах статики. Матрица масс {M}
включает в себя:

� массы конечных элементов, обусловленные
плотностью материала; этот способ исполь�
зовался при задании собственного веса не�
сущих конструкций модели;

� сосредоточенные массы, которые могут быть
введены в модель специальными элемента�
ми типа Mass; этот способ применялся для
задания дополнительного пригруза модели.

Матрица коэффициентов вязкого демпфирова�
ния {B} учитывает рассеяние энергии в динами�
ческой системе. В нашем случае для этого исполь�
зовался коэффициент конструкционного демп�
фирования G, который по физическому смыслу
является коэффициентом неупругого сопротив�
ления и связан с логарифмическим декрементом
затухания s следующим соотношением:

G = σ/π.

При решении динамических задач с помо�
щью указанной программы использовался ме�
тод прямого интегрирования вышеуказанного
дифференциального уравнения в геометричес�
ки нелинейной постановке. В качестве началь�
ных условий задавались перемещения всех уз�
лов конечноэлементной модели, получаемые в
результате статического расчёта модели при
нагрузке соответствующего этапа исследования.

Геометрическая трёхмерная модель подготав�
ливалась с помощью Автокада с последующим
импортом в расчётную программу. Расчётная ко�
нечноэлементная модель представлена на рис. 2.

Для стержневых конструктивных элементов
использовались трёхмерные конечные элемен�
ты стержневого типа “bar”. Для конечноэлемен�
тного моделирования пластин, расположенных
у внутреннего кольца покрытия, использовались
плоские конечные элементы оболочечного
типа “plate”. Для моделирования страховоч�
ных устройств у наружного опорного кольца
использовались конечные элементы с односто�
ронними связями и зазором типа “gap”. Всего
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математическая модель состояла из 12 812 ко�
нечных элементов и  11025 узлов.

Собственный вес модели рассчитывается
автоматически по заданным геометрическим и
физическим характеристикам конструктивных
элементов. Тестовые нагрузки, моделирующие
собственный вес покрытия, снег, технологичес�
кую нагрузку, представлялись конечными эле�
ментами типа “Mass”, приложенными в местах
крепления грузов на сетке модели покрытия.
Они позволяют решать задачи динамики с учё�
том массы соответствующих грузов.

Математическая модель покрытия имеет 45
вертикальных шарнирно подвижных опор (в
местах пересечения висячих нитей с наружным
кольцом) и три шарнирные опоры (на “севере”,
“востоке” и “западе”), имеющие свободу пере�
мещений только в радиальном направлении.
Именно такого рода закрепления реализованы
в натурном покрытии Ледового дворца.

Моделирование отказа отдельных конст�
руктивных элементов осуществлялось следую�
щим образом. Вначале решается статическая
задача для конструкции в исходном (неповреж�
дённом) состоянии. Определяются усилия в эле�
ментах, которые надлежит удалить. Удаляются эти
элементы из расчётной схемы и их действия за�
меняются соответствующими силами с обрат�
ным знаком для восстановления равновесия. Эти
силы подчиняются соответствующей функцио�
нальной зависимости от времени. Эксперимен�

ты со взрывом показали, что время удаления
конструктивных элементов составляет около
0.0045 сек. Это практически мгновенное разру�
шение. В расчётах принято линейное изменение
сил от максимального значения до нуля в интер�
вале 0.0045 сек. Затем решается динамическая
задача при соответствующем изменении указан�
ных сил. В результате получается полная инфор�
мация об изменении напряжённо�деформиро�
ванного состояния всех элементов конструкции
во времени. Если при этом будет получено удов�
летворительное совпадение расчётных и экспе�
риментальных результатов, это будет означать
подтверждение расчётной методики проверки на
живучесть и её обоснование для применения к
натурной конструкции.

В процессе изготовления физической мо�
дели выполнены необходимые тестовые стати�
ческие и динамические расчёты, позволяющие
оценить её напряжённо�деформированное со�
стояние под равномерно распределённой на�
грузкой различной интенсивности в номиналь�
ном и повреждённом состоянии. Так, напри�
мер, при суммарной величине нагрузки около
4.5 т., моделирующей постоянную нагрузку на
покрытие в натуре, наибольшие напряжения в
элементах сетки достигают значения 308 кг/
см2 в номинальном состоянии и около 3400 кг/
см2 при выходе из работы одного из элементов
наружного кольца. Наибольшие вертикальные
перемещения модели при этой нагрузке не

Рис. 2. Расчётная конечноэлементная схема модели покрытия ЛДС (12 812 конечных элементов, 11 025 узлов).



Ю.И. Кудишин, Н.Я. Михалев136

превышают 1.4 мм., что свидетельствует о её
высокой жёсткости. В повреждённом состоя�
нии (разрыв наружного кольца) амплитуда
наибольших перемещений достигает 9.4 мм.
Перемещения концов разрыва наружного коль�
ца составляют 3.1 и 3.7 мм. Первая собствен�
ная частота колебаний составляет 11.55 гц., что
подтвердилось при динамическом испытании
модели.

Реакция модели покрытия на удаление от�
дельных конструктивных элементов изучалась
при разрыве наружного кольца и примыкающих
к нему элементов (нитей и раскосов). На рис. 3
показаны номера и расположение участков, где
производились взрывы для повреждения кон�
структивных элементов.

В точке 1 производился разрыв только наруж�
ного кольца, в точке 2 вместе с наружным коль�
цом производился разрыв несущей нити и двух
примыкающих раскосов. В точке 3 осуществлял�
ся разрыв кольца и примыкающей нити. На этой
же схеме показаны места шарнирных закрепле�
ний модели в горизонтальной плоскости.

В настоящих исследованиях модель исполь�
зовалась многократно. Чтобы облегчить восста�
новление модели после очередного взрыва, до�
полнительный пригруз выбирался с таким рас�
чётом, чтобы в повреждённом состоянии в эле�
ментах конструкции не возникали значительные
пластические деформации. Пригруз, удовлетво�
ряющий такому условию, составил 3998 кг. С
учётом собственного веса модели (891 кг) об�
щая нагрузка на модель составила 4489 кг или
около 4.5 т. Такой уровень загружения модели
соответствует собственному весу натурной не�
сущей конструкции покрытия.

Наиболее стабильными и представительны�
ми динамическими характеристиками конст�
рукции являются:

πξ
ξ

πξσ 2
1
2

2
≅

−
=  – логарифмический

декремент затухания,

G= σ/π ≈  2ξ – общий коэффициент конст�
рукционного демпфирования.

Рис. 3. Схема расположения и последовательность взрывов.
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Знаки приближённого равенства здесь обо�
снованы тем, что ξ << 1.

f
i
 – частоты собственных колебаний (гц),

ξ – коэффициент демпфирования.

Результаты расчётов модели массой 4.5 тонны
(модель не повреждённая)

Вначале выполнялся расчёт на собственные ко�
лебания модели и эти результаты сравнивались
с экспериментальными данными вибродиагно�
стики. Это сравнение приведено в таблице 1.

Здесь не указана вторая частота в экспери�
менте, так как в силу симметрии модели её зна�
чение при обработке опытных данных не вы�
является, оно близко к первой частоте.

Ниже приведены три первых формы соб�
ственных колебаний модели, полученные рас�
чётным путём.

Результаты расчётов модели массой 4.5
тонны при подрыве наружного кольца
в 19ой точке

По результатам динамического расчёта были вы�
числены характеристики затухания колебаний
после взрыва и совместно с экспериментальны�
ми данными представлены в таблице 2.

На рис. 7, 8 показано напряжённо�деформи�
рованное состояние модели при разрыве кольца,
спустя 0,0575 сек. после взрыва.

После взрыва был выполнен расчёт повреж�
дённой модели на собственные колебания. Эти
данные совместно с результатами вибродиагно�
стики приведены в табл. 3.

Ниже приведены три первых формы соб�
ственных колебаний модели, полученные расчёт�
ным путём.

Частоты собственных 
колебаний f1 (Гц) f2 (Гц) f3 (Гц) 

Расчётные 11,55 11,6 12,25 

Эспериментальные 11,3 — 12,25 

Погрешность 2,2 % — 0 % 
 

Таблица 1.

Характеристики 
затухания колебаний 

Частота 
затухающих 
колебаний 

(Гц) 

Логарифмическ
ий декремент 
затухания  у 

Коэффициент 
демпфирования о

Коэффициент 
конструкцион-
ного демпфиро-

вания G 
Расчётные 8,62 0,174 0,028 0,055 

Экспериментальные 8,25 0,163  0,026 0,052 

Погрешность 4,5 % 6,7 % 7,7 % 5,8 % 
 

Таблица 2.

Частоты собственных 
колебаний f1 (Гц) f2 (Гц) f3 (Гц) 

Расчётные 8,66 11,54 11,99 

Эспериментальные 9,0 — — 

Погрешность 3,9 % — — 
 

Таблица 3.
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Рис. 4. Первая форма собственных колебаний с частотой 11,55 Гц.

Рис. 6. Третья форма собственных колебаний с частотой 12,25 Гц.

Рис. 5. Вторая форма собственных колебаний с частотой 11,6 Гц.
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Рис. 7. Вид снизу на модель после разрыва наружного кольца.

Рис. 8. Фрагмент модели с разорванным кольцом (вид сверху).

Рис. 9. Динамические колебания максимального напряжения в нити (по вертикальной оси
отложены напряжения (кг/см2), по горизонтальной — время в сек).
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Рис. 12. Третья форма собственных колебаний повреждённой модели с частотой 11,99 Гц.

Рис. 11. Вторая форма собственных колебаний повреждённой модели с частотой 11,54 Гц.

Рис. 10. Первая форма собственных колебаний повреждённой модели с частотой 8,66 Гц.
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Выводы

Результаты динамических расчётов модели Ле�
дового дворца спорта имеют хорошее совпаде�
ние с экспериментальными данными. Это обсто�
ятельство подтверждает обоснованность приня�
той в работе методики проверки на живучесть
сложных строительных конструкций, в частно�
сти, большепролётных стальных покрытий над
гражданскими сооружениями 1�го уровня ответ�
ственности.
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